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 RESUMO GERAL 
 
DELARMELINA, William Macedo. Fertilidade, estoque de carbono orgânico do 
solo e serapilheira em uma Floresta Estacional Semidecidual Submontana. 
2015. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) - Universidade Federal do 
Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Marcos Vinicius 
Winckler Caldeira. Coorientadores: Prof. Dr. Sustanis Horn Kunz; Prof. Dr. Elzimar 
de Oliveira Gonçalves. 
 
Por meio da produção de serapilheira se tem o processo de ciclagem de nutrientes, 
que possui grande relevância ecológica, pois realiza uma ligação entre os ciclos de 
produção e decomposição da matéria orgânica, que culmina na principal via de 
retorno dos nutrientes e da matéria orgânica para o solo. Este estudo teve como 
objetivos caracterizar a fertilidade do solo, quantificar a produção e o acúmulo de 
serapilheira, bem como a quantidade de nutrientes no solo em um fragmento de 
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, ES. O estudo foi realizado na 
Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Cafundó, localizada em Cachoeiro 
de Itapemirim, Espírito Santo. Para a amostragem do solo e da serapilheira 
depositada e acumulada foram utilizadas doze parcelas de área fixa (20 x 50 m) 
demarcadas de forma sistemática no interior da floresta. Para o estudo dos atributos 
químicos e físicos do solo, bem como do estoque de carbono orgânico do solo 
procedeu-se a coleta de solo em quatro camadas distintas: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 
cm e 20-40 cm. Para a amostragem da serapilheira, mensalmente em cada parcela, 
foram coletadas cinco amostras desse material depositado e doze amostras, de 
forma aleatória, de serapilheira acumulada. A serapilheira depositada foi separada 
nas frações folhas/miscelâneas e galhos. Foram determinadas as concentrações de 
nutrientes e carbono orgânico na serapilheira depositada e acumulada. Foi calculada 
a eficiência de uso de nutrientes e a taxa de decomposição da serapilheira do 
fragmento estudado. O solo do fragmento em estudo possui caráter pouco ácido 
com média fertilidade. As camadas superficiais do solo (0-5 e 5-10 cm) 
concentraram maior parte dos nutrientes disponibilizados à vegetação, devido ao 
aporte e à decomposição da matéria orgânica depositada sobre o mesmo. Em geral, 
as interpretações dos componentes principais foram semelhantes para as quatro 
camadas de solo estudadas. A análise de agrupamento permitiu a identificação de 
 quatro grupos de parcelas com base nos resultados dos atributos químicos e físicos 
do solo. Em relação ao carbono orgânico do solo, na camada de 0-40 cm foi 
encontrado o estoque total médio de 62,21 Mg ha-1. A serapilheira depositada 
contribuiu em média com 7.627,71 kg ha-1 ano-1, com sazonalidade marcada no final 
do período seco do ano (julho/2013 a setembro/2013). A ordem de eficiência na 
utilização dos macronutrientes e micronutrientes foram: P > S > Mg > K > N > Ca e 
Cu > Zn > B > Fe > Mn, respectivamente. O cálcio foi o nutriente encontrado em 
maiores quantidades em todas as frações da serapilheira. Os maiores acúmulos 
médios de serapilheira ocorreram nos meses de abril/2013 (8.264,6 kg ha-1 ano-1) e 
setembro/2013 (7.011,3 kg ha-1 ano-1), indicando padrão não sazonal no acúmulo de 
serapilheira. Para o fragmento estudado o valor estimado da taxa de decomposição 
(k) foi de 1,40. A quantidade de macro e micronutrientes na serapilheira acumulada 
seguiu a seguinte ordem decrescente: Ca > N > Mg > K > S > P e Fe > Mn > B > Zn 
> Cu, respectivamente. De modo geral, o retorno de nutrientes por meio da 
serapilheira é uma importante via da ciclagem de nutrientes na floresta, melhorando 
a fertilidade do solo, pela grande quantidade e diversidade de nutrientes estocada na 
serapilheira acumulada. 
 
Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes, solos florestais, biomassa, decomposição, 
Floresta Atlântica.  
 GENERAL ABSTRACT 
 
DELARMELINA, William Macedo. Fertility, stock soil organic carbon and litter in 
a Submontane Seasonal Semideciduous Forest. 2015. Dissertation (Master‟s 
degree on Forest Science) – Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo 
Monteiro, ES. Adviser: Prof. Dr. Marcos Vinicius Winckler Caldeira”. Co-Advisers: 
Prof. Dr. Sustanis Horn Kunz; Prof. Dr. Elzimar de Oliveira Gonçalves. 
 
Through the litter production has the process of nutrient cycling, which has great 
ecological significance, as make a connection between production cycles and 
decomposition of organic matter, culminating in the main return path of nutrients and 
organic matter to the ground. This study aimed to characterize soil fertility and 
estimate the production and litter accumulation, as well as the return of nutrients to 
the soil of Submontane Seasonal Semideciduous Forest, ES. The study was 
conducted in a section of forest, located in Cachoeiro de Itapemirim, Espírito Santo. 
For soil and deposited and accumulated litter sampling, were used twelve plots of 
equal size (20 x 50 m) demarcated systematically in the forest. To study the chemical 
and physical properties of the soil as well as the soil stock of organic carbon 
proceeded the soil sampling at four distinct layers: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm and 
20-40 cm. for the sampling of the litter, monthly in each plot five samples were 
collected of deposited material and twelve samples, randomly, of accumulated litter. 
The litter produced was separated into fractions leaves/miscellaneous and branches. 
We determined the concentrations and amounts of nutrients and organic carbon 
contained in the deposited and accumulated litter, plus the efficiency of nutrient use 
and litter decomposition rate. The soil of the fragment under study has little acid 
character with average fertility. The soil layers (0-5 and 5-10 cm) concentrated most 
of the nutrients available to vegetation due to input and decomposition of the organic 
material deposited thereon. In general, the interpretation of the principal components 
were similar for the four ground layers studied. Cluster analysis allowed the 
identification of four groups of plots based on the results of chemical and physical soil 
properties. In relation to soil organic carbon in the layer 0-40 cm was found the 
average total stock of 62.21 Mg ha-1. The litter produced contributed an average of 
7627.71 kg ha-1 yr-1, with seasonality marked the end of the dry season (July/2013 to 
September/2013). The order of the efficiency of macronutrients and micronutrients 
 were: P> S> Mg> K> N> Ca and Cu> Zn> B> Fe> Mn, respectively. Calcium is the 
nutrient found in higher levels in all fractions of the litter. The largest average litter 
accumulations occurred in April / 2013 (8264.6 kg ha-1 yr-1) and September/2013 
(7011.3 kg ha-1 yr-1), indicating no seasonal pattern in litter accumulation . For the 
fragment studied the estimated value of the decomposition rate (k) was 1.40. The 
amount of macro and micronutrients in the accumulated litter followed the following 
descending order: Ca> N> Mg> K> S> P and Fe> Mn> B> Zn> Cu, respectively. In 
general, the return of nutrients through the litter is an important route of nutrient 
cycling in the forest, improving soil fertility, the high quality and diversity of stored 
nutrients in litter accumulated. 
 
Keywords: Nutrient cycling, forest soils, biomass, decomposition, Atlantic Forest. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
O crescimento desordenado dos centros urbanos aliado à expansão da 
fronteira agropecuária ocasionou na destruição da vegetação nativa na região da 
Floresta Atlântica, acarretando em sua fragmentação. O estado do Espírito Santo 
possuía mais de 90% do seu território coberto pela Floresta Atlântica, sendo o 
restante ocupado por ecossistemas associados (CÂMARA, 2005). Os sucessivos 
ciclos de exploração econômica reduziram a floresta, alterando-a para um conjunto 
de fragmentos isolados. 
Os remanescentes protegidos de Floresta Atlântica são de elevada 
importância pelo fato de fornecerem informações a respeito dos impactos das 
atividades antrópicas sobre os ecossistemas florestais. Com isso, o monitoramento 
da serapilheira é um importante mecanismo de avaliação da produtividade florestal 
e, quando associado a outros dados ecológicos como a fertilidade do solo, permite 
avaliar a resposta da floresta às perturbações externas (OLIVEIRA; LACERDA, 
1999). A serapilheira possui importância na manutenção da fertilidade e dos níveis 
de nutrientes no solo, uma vez que a mesma assume o papel de estoque de 
nutrientes para o sistema florestal. 
Por meio da produção de serapilheira se tem o processo de ciclagem de 
nutrientes, que possui grande relevância ecológica, pois realiza uma ligação entre os 
ciclos de produção e decomposição da matéria orgânica, que culmina na principal 
via de retorno dos nutrientes e de resíduos orgânicos para o solo, estabelecendo um 
ciclo essencial para o aporte da fertilidade dos ecossistemas florestais. O 
conhecimento de uma estratégia de ciclagem de nutrientes é crucial nos programas 
de recuperação da floresta. Isto é especialmente importante, tendo em vista o 
objetivo de aumentar a área de preservação de ecossistemas naturais (MARTINS, 
2010). Além disso, as caracterizações físico-químicas do solo também se 
apresentam como indicador funcional das áreas naturais, pois participa e é 
influenciado diretamente pelo processo de decomposição e mineralização da 
matéria orgânica, que em florestas ocorre sobre o solo (GREEN et al.,1993). 
Segundo Alves (2006) uma alternativa para verificar a ciclagem de nutrientes 
em florestas é por meio da separação da biomassa e da quantificação das taxas de 
nutrientes que se movimentam entre seus compartimentos, ou seja, por meio da 
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produção de serapilheira, sua decomposição e lixiviação. Assim, a análise qualitativa 
e quantitativa do material orgânico da serapilheira, bem como sua taxa de 
decomposição é importante para a compreensão dos ecossistemas, pois são fatores 
importantes para a manutenção da fertilidade do solo e consequentemente para a 
sustentação dos ecossistemas em solos tropicais. 
Outro aspecto deste estudo é o fato de que a caracterização dos 
ecossistemas é fundamental para orientar as ações de restauração ecológica. Com 
base no ecossistema de referência é que se podem definir alguns atributos 
necessários para que determinada área seja considerada como restaurada (SERI, 
2004). 
Neste contexto, esforços que buscam mensurar a serapilheira proporcionam 
importante incremento de informações acerca do processo de ciclagem de 
nutrientes. Na região sudeste do Brasil, estudos envolvendo a dinâmica da 
serapilheira em áreas de Floresta Atlântica indicam valores de produção de 
serapilheira de 9.400 kg ha-1 ano-1 (CALDEIRA et al., 2013), 9.800 kg ha-1 ano-1 e 
11.500 kg ha-1 ano-1 (ABREU et al., 2010). 
Entretanto, a realização de um número reduzido de pesquisas em ambientes 
naturais culmina na perda de informações que poderiam ser utilizadas no subsídio 
de técnicas para reverter à situação de degradação e fragmentação, sobretudo na 
Floresta Atlântica, como na região sul do estado do Espírito Santo. Torna-se então 
de fundamental importância a realização de estudos sobre a dinâmica das florestas 
nesta região, a fim de prover a manutenção, recuperação e preservação de 
ambientes naturais.  
Assim, a questão principal que norteou o presente estudo foi como o padrão 
de produção e acúmulo de serapilheira, bem como a fertilidade do solo se 
comportam, qualitativa e quantitativamente, de acordo com a heterogeneidade 
temporal e espacial. 
Para isso, o presente estudo foi dividido em dois capítulos, sendo o primeiro 
com o objetivo de caracterizar os atributos físico-químicos do solo e quantificar o 
estoque de carbono orgânico do solo sob um fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana. No segundo capítulo foi avaliada a serapilheira 
acumulada e depositada e nutrientes da serapilheira em doze meses, e sua possível 
correlação com os fatores climáticos para a região. 
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Atributos físicos, químicos e carbono orgânico do solo em um fragmento de 




O objetivo deste trabalho foi caracterizar os atributos físicos e químicos do solo, 
além de quantificar o estoque de carbono orgânico do solo de um fragmento de 
Floresta Estacional Semidecidual Submontona, ES. Para o estudo dos atributos 
físicos e químicos do solo procedeu-se a coleta em quatro camadas distintas de 
solo: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm em doze parcelas amostrais. Para a obtenção de 
amostras representativas, foram retiradas três amostras compostas por parcela em 
cada camada. As amostras foram encaminhadas para análise física e química de 
rotina e carbono orgânico. As análises físicas consistiram na determinação da 
densidade e textura. Foi calculado o estoque de carbono para as camadas do solo 
estudadas. Para verificar os atributos do solo mais significativos na variação dos 
dados, utilizou-se a técnica de ordenação por análise de componentes principais 
(ACP) e para agrupar as parcelas mais semelhantes foi realizada a análise de 
agrupamentos (AA). O estoque de carbono foi comparado entre as parcelas pelo 
teste não paramétrico de Kruskal-Wallis. A análise dos atributos do solo permite 
concluir que o solo da Floresta Estacional Semidecidual Submontana em estudo 
possui caráter pouco ácido de média fertilidade e com textura arenosa. Além disso, 
as camadas de 0-5 e 5-10 cm concentraram maior parte dos nutrientes 
disponibilizados à vegetação, devido ao aporte e decomposição da matéria orgânica 
depositada sobre o solo. As maiores concentrações de matéria orgânica avaliadas 
do solo na parcela P3 ocasionaram maiores estoques de carbono nessa parcela em 
todas as camadas de solo estudadas. Nota-se a melhoria da fertilidade do solo com 
o aumento da concentração de matéria orgânica no solo, auxiliando no 
entendimento das diferenças e similaridades dos ambientes pedológicos separados 
no campo, sendo identificados quatro grupos de parcelas com base nas variações 
dos atributos químicos e físicos encontrados na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana.  
 
Palavras-chave: Fertilidade do solo; matéria orgânica; mata nativa.  
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Physical, chemical attributes and soil organic carbon in a fragment of 




The objective of this study was to characterize the physical and chemical soil 
properties of the sample plot and to quantify the soil stock of organic carbon in the 
forest. To study the physical and chemical soil proceeded to the collection in four 
different soil layers: 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm in twelve sample plots. To obtain 
representative samples, three composite samples were taken per plot in each layer. 
After collecting the samples were sent for routine chemical analysis and organic 
carbon. The physical analysis consisted in density, coarse sand, fine sand, silt and 
clay. Was calculated the carbon stock in soil in each layers studied. To check the 
most significant soil properties on the variation of the data, we used the technique of 
sorting by principal component analysis (ACP) and to group the most similar plots 
was carried out cluster analysis (AA). The carbon stock was compared between plots 
by non-parametric Kruskal-Wallis. The analysis of soil attributes shows that the soil of 
Submontane Seasonal Semideciduous Forest assumes a bit acid, with average 
fertility and sandy texture. In addition, the 0-5 and 5-10 cm concentrated most of the 
nutrients available to vegetation due to intake and decomposition of organic matter 
on the soil. The highest concentrations of organic matter evaluated soil on plot P3, 
led to higher carbon stocks in this segment in all soil layers studied. With the use of 
principal component analysis, there is the improvement of soil fertility with increasing 
concentration of organic matter in the soil, helping to understand the differences and 
similarities of the pedologic environment in the field and identified four groups of 
parcels based on changes in chemical and physical attributes found in the 
Submontane Seasonal Semideciduous Forest. 
 






A interação solo-planta, denominada de ciclo biogeoquímico, ocorre com o 
fornecimento dos nutrientes ao solo pelas plantas. A dinâmica e a quantidade da 
contribuição de nutrientes pela ciclagem biogeoquímica variam entre os 
ecossistemas florestais (GAMA-RODRIGUES et al., 2007), sendo que as diferentes 
características de produção de serapilheira, decomposição e ciclagem de nutrientes 
conferem aos solos sob ecossistemas florestais um caráter particular. 
Nos ecossistemas florestais a devolução de nutrientes e carbono orgânico 
para o solo é feita, principalmente pela queda de serapilheira. Por isso, a fertilidade 
do solo em ambientes naturais depende da transferência dos nutrientes da 
serapilheira para o solo, sendo que a cobertura vegetal e os atributos físicos, 
químicos e biológicos do solo, estão diretamente relacionados com a manutenção da 
fertilidade do solo e a produtividade vegetal. 
A fertilidade do solo é extremamente complexa em solos sob condições 
tropicais (OSTERTAG, 2001). Segundo Rodrigues et al. (2010), a matéria orgânica 
do solo é importante para a manutenção da fertilidade, e para o aumento do estoque 
de carbono orgânico do solo, resultando na preservação da natureza. 
Nesse contexto, a avaliação dos atributos físicos e químicos do solo e do 
estoque de carbono orgânico em ambientes naturais é de extrema importância 
devido à sua sensibilidade destes atributos na qualidade do solo, uma vez que pode 
fornecer subsídios para o estabelecimento de sistemas de manejo e contribuir para a 
manutenção de ecossistemas sustentáveis (CARNEIRO et al., 2009). 
Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade desses atributos propicia 
condições adequadas para o crescimento e o desenvolvimento das plantas e para a 
manutenção da diversidade de organismos que habitam o solo, sendo que a 
variação da fertilidade pode influenciar a cobertura florestal e consequentemente as 
características da ciclagem de nutrientes. 
Com isso, o objetivo deste capítulo foi caracterizar os atributos físicos e 
químicos do solo, além de quantificar o estoque de carbono orgânico do solo sob um 
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Submontanal, ES.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS  
2.1 CARACTERIZAÇÃO GERAL DA RPPN CAFUNDÓ 
2.1.1 Localização da RPPN Cafundó 
 
 
Historicamente, a RPPN Cafundó sofreu perturbações antrópicas tais como a 
caça, a extração de palmito e o corte seletivo de madeira, entretanto em função do 
difícil acesso e a proteção dos proprietários, o estudo de Archanjo et al. (2012) 
constatou um baixo grau de perturbação da área. 
A Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Cafundó, localiza-se na 
fazenda Boa Esperança em Cachoeiro de Itapemirim, Espírito Santo (Figura 1.1). 
Está situada a 20 km da sede do município, próximo ao distrito de Pacotuba 
(Latitude 20º43‟ S – Longitude 41º13‟ W). A mesma possui quatro fragmentos de 
mata nativa que totalizam 517 hectares de área. Os fragmentos têm sido 
preservados desde a década de 40 por seus proprietários.  
 




Essa área corresponde ao segundo maior remanescente florestal na bacia do 
rio Itapemirim (INSTITUTO DE PESQUISAS DA MATA ATLÂNTICA, 2005), tendo 
sido consolidada como RPPN em 1998. Nas áreas circunvizinhas da RPPN Cafundó 
há o predomínio de áreas de pastagem, além de alguns fragmentos florestais 
isolados. O entorno da reserva possui pouca área urbana, evidenciando que a 
intervenção antrópica ao redor da unidade se dá principalmente por atividades 
pecuárias e demais culturas agrícolas de ciclo curto e perene (CARNEIRO; 




2.1.2 Caracterização da vegetação e das parcelas estudadas 
 
 
A RPPN Cafundó é um importante remanescente florestal conservado do 
estado do Espírito Santo. A vegetação da região é classificada como Floresta 
Estacional Semidecidual Submontana (IBGE, 2012). 
Segundo estudo da estrutura do componente arbóreo realizado por Archanjo 
et al. (2012) foram amostrados 4557 indivíduos, distribuídos em 258 espécies, 152 
gêneros e 54 famílias. As famílias que se destacaram em número de espécies foram 
Fabaceae (44 espécies) e Myrtaceae (27). A densidade total de indivíduos com 




Tabela 1.1 - Características fitossociológicas da Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES, segundo estudo realizado por Archanjo 
et al. (2012). 
 
RPPN Cafundó 
Densidade de indivíduos (ind ha
-1
) * 1823 
Número de espécies 258 
Número de famílias 54 
Espécies com maior valor de 
importância 
Astronium concinnum Schott 
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima 
Neoraputia alba (Nees & Mart.) Emmerich ex Kallunki 
Astronium graveolens Jacq. 
Gallesia integrifólia Harms 





Pioneira (%) ** 0,2 
Secundária Inicial (%) 26,5 
Secundária Tardia (%) 58,1 
Não caracterizado (%) 15,2 
Índice de diversidade (H‟) 4,13 
Equabilidade (J) 0,74 
*DAP ≥ 5 cm, ** Proporção de indivíduos por categoria sucessional 
 
Segundo Archanjo et al. (2012) há inexistência de um pequeno grupo de 
espécies com forte concentração de abundância, fato que pode ser explicado pelo 
elevado índice de diversidade (H‟) encontrado na RPPN Cafundó (4,13) e pelo valor 
de equabilidade (0,74), indicando que a heterogeneidade florística do componente 
arbóreo é relativamente alta. No mesmo estudo foi demonstrada elevada riqueza de 
espécies secundárias tardias e baixa densidade dos grupos iniciais de sucessão, o 
que indica condições avançadas de sucessão do fragmento estudado.  
Neste trabalho, foi escolhido o maior fragmento da RPPN Cafundó e que 
possui melhor estado de conservação, com aproximadamente 358 ha para a 
realização do presente estudo. Foram utilizadas doze parcelas demarcadas para o 
estudo florístico e fitossociológico referentes à vegetação arbórea (ARCHANJO et 
al., 2012) no qual adotou-se o método de parcelas de área fixa de 20 m x 50 m, 
distribuídas de maneira sistemática no campo (Figura 1.2). 
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Figura 1.2 - Mapa de localização das parcelas amostrais na Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
 
O relevo da RPPN Cafundó caracteriza-se por possuir grandes áreas planas 
com suaves elevações e afloramentos rochosos em pontos distintos (IBGE, 1987). 
As cotas de altitude das parcelas amostradas variam de 91 a 160 metros. As 
declividades das parcelas foram avaliadas com um clinômetro e variaram entre 1 e 















Tabela 1.2 - Caracterização referente à vegetação arbórea na Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana (ARCHANJO, 2008), além da declividade e altitude de 




















P1 1400 23,55 27 1,0 160 Topo de morro 
P2 2100 47,98 64 10,0 101 Baixada 
P3 1770 56,08 25 3,0 103 Baixada 
P4 1580 30,16 63 1,0 95 Baixada 
P5 1520 47,58 54 1,0 110 Baixada 
P6 1620 40,05 51 7,0 99 Baixada 
P7 2190 25,56 57 1,0 95 Baixada 
P8 1730 35,10 50 3,5 91 Baixada 
P9 1550 26,27 37 15,0 143 Encosta 
P10 1770 28,96 64 4,0 108 Baixada 
P11 1700 25,93 30 9,0 125 Topo de morro 
P12 1700 23,24 47 25,0 94 Encosta 
2.1.3 Caracterização edafoclimática da região de estudo 
 
 
De acordo com a classificação de Köppen, o clima na região de estudo é do 
tipo Aw, com verão chuvoso e inverno seco. A temperatura média das mínimas do 
mês mais frio é de 11,8ºC, e a média das máximas do mês mais quente é de 34ºC 
(PEZZOPANE et al., 2012). O índice médio pluviométrico anual é de 1293 mm 
(INCAPER, 2014) (Tabela 1.3). 
Os dados de precipitação e temperatura média do ar para o período de 
realização do estudo foram obtidos na Estação Meteorológica Jerônimo Monteiro, 
ES, (SINDA, 2014), localizada a aproximadamente a 6 km da RPPN Cafundó. 
 
Tabela 1.3 - Média dos dados climáticos do período de estudo (abril/13 – março/14) 
e da série histórica para a região da Floresta Estacional Semidecidual Submontana, 
Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
  
Período de coleta Série histórica* 
Temperatura (ºC) 
Mínima 19,10 18,87 
Média 23,81 24,37 
Máxima 30,19 29,87 
Precipitação (mm) Anual 1213,00 1293,00 
*Série histórica do período de 1976 – 2013. 
 
Durante o período de coleta de dados, de abril de 2013 a março de 2014, 
ocorreu variação mensal da precipitação (Figura 1.3) e variação sazonal da 




Figura 1.3 - Perfil da precipitação (mm) e da temperatura (ºC) histórica e do período 
de estudo na região da Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de 
Itapemirim, ES. 
 
O local de estudo apresenta sazonalidade climática bem definida, com 
estações de baixa e alta pluviosidade. A estação seca ocorre entre os meses de 
abril e setembro e os períodos de maior índice pluviométrico são de outubro a 
março.  
O solo da região é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 
(LVAd), de acordo com o sistema brasileiro de classificação de solos (EMBRAPA, 
2013). O material de origem é do tipo granito-gnáissico de origem pré-cambriana 
(IBGE, 1987). 
Em relação à hidrografia, a área está localizada à margem esquerda do Rio 
Itapemirim, com destaque para o ribeirão Estrela do Norte que corta a Fazenda Boa 








































Precipitação Precipitação (histórica) Temp. Média Temp. Média (histórica)
28 




Para o estudo dos atributos físicos e químicos do solo procedeu-se a coleta 
em quatro camadas distintas: de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm nas doze 
parcelas amostrais, em abril de 2014. Para a obtenção de amostras representativas, 
foram coletadas cinco sub-amostras de forma aleatória em cada parcela, que 
posteriormente foram homogeneizadas e retiradas três amostras compostas por 
parcela, totalizado 36 amostras por camada estudada.  
As amostras foram encaminhadas para o laboratório de solos do 
Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa (UFV) e após o 
procedimento para a obtenção da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as análises 
químicas de rotina foram realizadas seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA 
(1997).  
Foram realizadas as seguintes avaliações dos atributos químicos: pH em 
água com relação de 1:2,5; fósforo e potássio foram extraídos com solução de 
Mehlich1 (HCl 0,05 mol L-1; H2SO4 0,0125 mol L
-1); cálcio, magnésio e alumínio pelo 
extrator KCl 1 mol L-1 e o Al3+ determinação volumétrica com solução diluída de 
NaOH (0,025 mol L-1). A acidez potencial foi obtida por meio de extrato de acetato de 
cálcio 0,5 mol/L a pH 7,0. O carbono orgânico foi obtido pelo método de titulação 
após oxirredução por via úmida (Walkley-Black). 
A partir dos resultados obtidos calculou-se a matéria orgânica, a soma de 
bases (SB), capacidade de troca catiônica efetiva (t), capacidade de troca catiônica 
a pH 7,0 (T), a saturação em bases (V%) e saturação de alumínio (m%). 
A densidade do solo foi determinada por meio das amostras deformadas com 
base no método da proveta (EMBRAPA, 1997). Além disso, foram avaliadas a 




2.3 ESTOQUE DE CARBONO ORGÂNICO DO SOLO DA RPPN CAFUNDÓ 
 
 
O estoque de carbono (Mg ha-1) foi calculado para as camadas de 0-5 cm, 5-
10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm e também para a camada total de solo amostrada de 0-
40 cm por meio da soma das quatro camadas amostradas, para cada parcela 
estudada.  
A matéria orgânica, resultante da análise das amostras pelo método de 
Walkley e Black adaptado por Raij (2001), foi dividida pelo fator de 1,724 para 
obtenção do valor de carbono orgânico. Este fator é utilizado para a conversão da 
matéria orgânica em carbono orgânico baseado na premissa de que a matéria 
orgânica possui 58% de carbono orgânico em uma amostra (MACHADO et al., 
2003). O cálculo do estoque de carbono foi realizado pela equação 1.1: 
 
             
 
  
         (1.1) 
 
Em que: 
EstC. = Estoque de carbono orgânico do solo na camada (Mg ha
-1); 
Corg = Carbono orgânico total (g kg
-1) da camada; 
Ds = Densidade do solo da camada (g cm-3); e 




2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS DOS DADOS 
 
 
Primeiramente os dados dos atributos de solo foram organizados e resumidos 
por meio de uma análise descritiva de dados, visando conhecer melhor as 
características da área amostrada. Posteriormente, para identificar os atributos 
químicos e físicos de solo mais significativos na variação dos dados, utilizou-se a 
técnica de ordenação análise de componentes principais (ACP), por meio dos 
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componentes principais (MINGOTI, 2007). A pressuposição da normalidade da 
distribuição dos dados não é requisito necessário para o uso dessa técnica. 
Cada atributo tem um escore para cada componente que em conjunto são 
conhecidos como os escores dos componentes. Para cada componente toda 
variável tem um escore correspondente e quanto mais próximo de 1 ou -1 mais 
importante é a variável no componente (KENT; COKER, 1992).  
Para aplicar a ACP, os atributos do solo foram padronizados pelas suas 
respectivas médias e desvios padrões, gerando-se novas variáveis centradas em 
zero e com variâncias iguais a 1 (GOTELLI; ELLISON, 2011).  
Após a seleção dos atributos mais representativos em relação à variância 
total na ACP, uma análise de agrupamento foi realizada a fim de obter grupos de 
parcelas mais semelhantes quanto aos atributos químicos e físicos. A análise de 
agrupamento tem como objetivo dividir os elementos da amostra, ou população, em 
grupos de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares 
entre si em relação às variáveis que neles foram medidas, e os elementos em 
grupos diferentes sejam heterogêneos em relação a estas mesmas variáveis 
(MINGOTI, 2007). Foi utilizado o método de agrupamento hierárquico aglomerativo, 
cujo dendrograma foi obtido utilizando como medida de dissimilaridade a distância 
euclidiana e como método de ligação o método de Ward, que não pressupõe 
normalidade dos dados. 
Em relação à análise estatística do estoque de carbono orgânico do solo a 
comparação entre os valores médios referentes às doze parcelas foi realizada pelo 
teste não paramétrico de comparações múltiplas de Kruskal-Wallis ao nível de 5% 




3.1 ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO DA RPPN CAFUNDÓ 
 
 
O solo das parcelas (Tabela 1.4), em geral, não possui acidez elevada (pH > 
4,6), possuem baixa saturação de alumínio (m < 37,77%) e é representado por solos 
eutróficos (V > 50%).  
Observou-se a redução nas concentrações dos atributos químicos analisados 
com o avanço da profundidade de coleta, excetuando-se o alumínio e a saturação 
de alumínio (Tabela 1.4). 
A concentração média de fósforo no solo da Floresta Estacional 
Semidecidual, considerando todas as camadas de solo coletadas, obteve valores 
médios entre 4,89 a 8,06 mg dm-3, sendo encontrados valores superiores nas 
camadas superficiais do solo (Tabela 1.4). 
Em geral, a textura dos solos da RPPN Cafundó é arenosa e com densidade 
do solo variando entre 1,10 e 1,21 kg dm-3, sendo mais argilosa e com maior 
densidade com a elevação da profundidade de coleta (Tabela 1.5). 
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0-5 6,09 8,06 84,70 5,95 1,50 0,03 2,95 7,67 7,70 10,62 71,41 0,85 5,29 48,32 
5-10 5,95 6,24 64,11 4,45 1,18 0,05 2,90 5,79 5,84 8,70 65,24 1,59 3,47 45,82 
10-20 5,94 7,33 55,00 3,56 0,97 0,07 2,67 4,66 4,73 7,33 62,87 2,71 2,41 43,95 
20-40 5,92 4,89 42,47 2,49 0,93 0,10 2,58 3,53 3,63 6,11 57,49 3,99 1,36 41,93 
Mínimo 
0-5 4,88 1,87 36,67 2,22 0,77 0,00 1,70 3,13 3,49 8,59 30,50 0,00 3,32 38,07 
5-10 4,73 1,73 26,67 1,60 0,55 0,00 1,77 2,31 2,83 6,68 26,53 0,00 1,96 35,63 
10-20 4,56 1,17 22,67 1,33 0,49 0,00 1,33 1,92 2,63 5,57 23,87 0,00 1,64 31,33 
20-40 4,60 0,80 11,33 0,96 0,28 0,00 1,23 1,45 2,19 3,52 20,00 0,00 0,56 27,87 
Máximo 
0-5 6,46 29,30 137,67 13,80 3,24 0,36 7,13 17,39 17,39 20,79 83,60 10,20 13,35 56,90 
5-10 6,51 22,07 121,67 11,04 2,88 0,52 6,40 14,23 14,23 17,50 81,27 18,23 9,30 52,87 
10-20 6,61 33,83 136,33 8,07 2,43 0,71 6,13 10,85 10,85 13,75 79,07 27,10 5,38 51,17 
20-40 6,93 17,03 135,67 6,55 2,28 0,88 5,87 9,19 9,19 13,05 70,43 37,77 2,84 48,73 
Mediana 
0-5 6,20 6,43 80,00 5,74 1,42 0,00 2,62 7,17 7,17 9,90 76,48 0,00 4,72 48,77 
5-10 6,10 3,52 61,33 3,94 1,10 0,00 2,42 4,92 4,92 7,87 69,13 0,00 2,83 45,75 
10-20 6,03 2,93 52,67 3,21 0,84 0,00 2,33 4,37 4,37 6,53 68,95 0,00 1,85 46,07 




0-5 0,44 7,59 30,41 2,70 0,65 0,10 1,50 3,34 3,29 3,26 14,55 2,94 2,67 5,29 
5-10 0,48 6,43 27,12 2,31 0,62 0,15 1,28 2,94 2,88 2,87 15,15 5,25 1,95 5,38 
10-20 0,58 9,97 28,21 1,72 0,52 0,20 1,32 2,25 2,17 2,24 16,49 7,84 1,09 6,28 




0-5 7,19 94,22 35,91 45,30 43,29 346,41 50,77 43,50 42,77 30,73 20,37 346,41 50,51 10,95 
5-10 8,07 103,17 42,30 51,82 52,44 326,34 44,03 50,72 49,39 32,95 23,22 329,03 56,34 11,73 
10-20 9,85 136,10 51,29 48,45 54,04 292,83 49,35 48,30 45,86 30,57 26,24 289,59 45,27 14,28 
20-40 11,38 101,73 73,15 57,65 57,70 265,52 51,28 57,17 53,47 40,10 27,06 271,29 57,39 16,95 
Assimetria 
0-5 -2,11 2,29 0,52 2,37 1,77 3,46 2,20 2,39 2,51 3,23 -2,30 3,46 2,89 -0,44 
5-10 -1,59 1,90 0,66 2,28 2,08 3,44 2,06 2,36 2,51 3,08 -1,63 3,45 2,81 -0,28 
10-20 -1,33 2,18 2,37 1,61 2,22 3,28 1,84 1,98 2,24 2,42 -1,37 3,25 2,11 -0,96 
20-40 -0,83 1,61 2,79 2,28 1,42 3,24 1,53 2,21 2,44 2,24 -1,43 3,28 0,88 -0,93 
Curtose 
0-5 5,33 5,87 -0,25 7,89 4,52 12,00 5,84 7,85 8,20 10,87 6,05 12,00 9,21 0,00 
5-10 3,19 2,85 0,45 6,85 5,52 11,90 5,03 7,02 7,48 10,08 3,18 11,92 8,62 -0,49 
10-20 1,66 4,41 7,21 4,11 5,99 10,96 3,99 5,45 6,22 6,80 1,55 10,79 4,89 -0,05 
20-40 0,15 2,32 8,93 6,40 2,77 10,78 2,52 5,98 6,83 6,45 1,79 11,00 -0,80 -0,49 
1
S= Desvio padrão; 
2
CV= Coeficiente de variação. Em que: P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al = alumínio; H+Al = hidrogênio mais 
alumínio ou acidez potencial; SB = soma de bases; t = capacidade de troca de cátions efetiva = T = capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V% = 
percentagem de saturação por bases; m = percentagem de saturação por alumínio; MO = matéria orgânica; P-rem = fósforo remanescente.   
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Tabela 1.5 - Medidas descritivas da densidade e da análise granulométrica do solo da RPPN Cafundó, Cachoeiro de Itapemirim - 
ES. 
Estatística Camada 







0-5 1,10 521,78 159,86 66,44 251,81 
5-10 1,15 489,86 182,69 67,75 259,75 
10-20 1,18 481,51 185,58 64,78 268,17 
20-40 1,21 453,44 188,11 64,56 294,14 
Mínimo 
0-5 0,88 100,33 82,00 16,00 121,67 
5-10 0,97 97,00 71,67 9,33 119,67 
10-20 1,07 128,50 75,00 27,00 109,33 
20-40 1,08 118,67 66,67 13,00 112,00 
Máximo 
0-5 1,28 691,33 204,67 182,00 635,33 
5-10 1,28 673,67 263,33 193,33 638,00 
10-20 1,30 692,33 274,33 151,00 645,00 
20-40 1,33 664,00 275,33 147,67 668,00 
Mediana 
0-5 1,09 596,67 160,83 57,33 170,67 
5-10 1,18 541,33 176,17 56,17 165,33 
10-20 1,18 541,17 180,17 59,17 169,33 




0-5 0,12 171,75 38,98 44,43 166,62 
5-10 0,10 162,09 59,57 49,27 177,05 
10-20 0,08 162,93 62,58 38,78 190,16 




0-5 10,60 32,92 24,38 66,87 66,17 
5-10 8,46 33,09 32,61 72,72 68,16 
10-20 7,11 33,84 33,72 59,87 70,91 
20-40 7,71 36,55 35,62 59,17 71,05 
Assimetria 
0-5 -0,21 -1,41 -0,71 1,71 1,40 
5-10 -0,43 -1,30 -0,26 1,68 1,27 
10-20 0,18 -0,96 -0,13 1,51 1,16 
20-40 -0,24 -0,84 -0,36 1,08 0,98 
Curtose 
0-5 -0,26 2,16 -0,37 3,72 1,23 
5-10 -0,59 2,05 -0,61 3,30 0,49 
10-20 -1,61 0,52 -0,71 1,64 -0,02 
20-40 -1,65 -0,18 -0,93 1,16 -0,71 
1
S= Desvio padrão; 
2
CV= Coeficiente de variação. 
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Podem-se destacar três conjuntos de atributos do solo com comportamentos 
semelhantes em relação às medidas de tendência central e dispersão de seus 
dados. 
O pH, saturação por bases (V%), fósforo remanescente e densidade 
constituem o primeiro conjunto de atributos com menor amplitude de valores, com 
dados concentrados em torno da média e pequena dispersão, no qual destaca-se 
valores de coeficiente de variação (CV%) inferiores a 30%. Para o primeiro conjunto 
de atributos, que possuem menor dispersão com relação à media, a distribuição é 
assimétrica negativa, ou seja, os desvios negativos são preponderantes em relação 
aos positivos. O valor negativo de assimetria para esse conjunto refletiu a maior 
concentração das observações acima do valor médio. Os demais atributos químicos 
do solo apresentaram distribuição assimétrica positiva.  
O segundo conjunto de atributos possui um grau de afastamento um pouco 
maior em relação à sua medida de posição e variabilidade intermediária, com 
valores de CV entre 30 e 60%, o qual é composto pelas variáveis: cálcio, magnésio, 
acidez potencial, soma de bases, capacidade de troca de cátions a pH 7,0, 
capacidade de troca de cátions efetiva, matéria orgânica, areia grossa e areia fina. 
Em relação ao terceiro conjunto os atributos fósforo, potássio, alumínio, 
saturação por alumínio, silte e argila caracterizaram-se pela grande amplitude de 
valores e variabilidade, demonstrada pelos valores de CV superiores a 60% e 
atingindo o valor máximo de 346,41% de coeficiente de variação. Os valores 
acentuados para o coeficiente de variação verificados em alguns atributos indicam 
alta heterogeneidade em torno da média entre os atributos físicos e químicos das 
parcelas em todas as camadas.  
Os coeficientes de curtose são utilizados para avaliar se os dados seguem 
distribuição normal (ORTIZ, 2003). Os valores de curtose devem, preferencialmente, 
ser nulos, sendo que os valores neste estudo indicam uma distribuição não normal 
dos dados entre as parcelas em todas as profundidades, sendo necessária a 
utilização de técnicas de análises que não pressupõem a normalidade da 
distribuição dos dados. 
Acidez mais acentuada (pH < 4,88) foi observada apenas na parcela P1 
(Tabela 1.6) (EMBRAPA, 2013). Essa característica propiciou a lixiviação de cátions 
básicos do solo da parcela (K, Ca e Mg) e o aumento das concentrações de alumínio 
e da acidez potencial. 
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As concentrações dos cátions trocáveis na maioria das parcelas foram 
semelhantes. Na parcela P3 (Tabela 1.6), entretanto, foram observadas as maiores 
concentrações de potássio (K > 121,67 mg dm-3), cálcio (Ca > 6,55 cmolc dm
-3) e 
magnésio (Mg > 2,28  cmolc dm
-3) em todas as camadas de solo, o que 
consequentemente elevou os valores de saturação por bases (V > 70,40%). 
A porcentagem de matéria orgânica variou entre 3,32 e 13,35% para a 
camada superficial do solo (0-5 cm). Em condições de maiores valores de matéria 
orgânica ocorreu acréscimo nos valores de CTC em função do aumento de cargas 
negativas no solo, conforme observado nas parcelas amostradas (Tabela 1.6). 
Com relação à granulometria (Tabela 1.7), observa-se que em geral a área 
possui textura arenosa, porém as parcelas P1 e P3 (Tabela 1.7), são caracterizadas 
como solos argilosos em todas as camadas de coleta, devido à elevada 
concentração de argila. 
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Tabela 1.6 - Atributos químicos do solo por parcela amostral na RPPN Cafundó, Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
















0-5 4,88 2,77 53,67 2,22 0,77 0,36 7,13 3,13 3,49 10,27 30,50 10,20 5,64 38,07 
5-10 4,73 2,43 39,67 1,60 0,60 0,52 6,40 2,31 2,83 8,71 26,53 18,23 4,43 35,63 
10-20 4,56 1,97 33,67 1,33 0,51 0,71 6,13 1,92 2,63 8,05 23,87 27,10 3,40 31,33 
20-40 4,60 1,17 21,33 0,96 0,44 0,88 5,87 1,45 2,33 7,32 20,00 37,77 2,33 27,87 
P2 
0-5 6,34 8,07 77,67 5,53 1,32 0,00 1,93 7,04 7,04 8,98 78,50 0,00 3,40 51,90 
5-10 6,08 5,77 54,33 4,58 1,10 0,00 2,10 5,83 5,83 7,93 73,60 0,00 2,50 52,80 
10-20 6,03 4,80 52,33 3,46 0,90 0,00 2,17 4,50 4,50 6,66 67,47 0,00 1,72 51,17 
20-40 6,18 3,40 37,67 2,81 1,12 0,00 1,77 4,02 4,02 5,79 69,47 0,00 0,73 48,73 
P3 
0-5 6,40 9,83 137,67 13,80 3,24 0,00 3,40 17,39 17,39 20,79 83,60 0,00 13,35 41,33 
5-10 6,31 7,90 121,67 11,04 2,88 0,00 3,27 14,23 14,23 17,50 81,27 0,00 9,30 40,40 
10-20 6,35 9,40 136,33 8,07 2,43 0,00 2,90 10,85 10,85 13,75 79,07 0,00 5,38 34,37 
20-40 6,02 7,10 135,67 6,55 2,28 0,00 3,87 9,19 9,19 13,05 70,40 0,00 2,84 32,17 
P4 
0-5 6,30 6,83 63,67 5,44 1,17 0,00 2,10 6,78 6,78 8,88 76,27 0,00 3,32 53,30 
5-10 6,11 4,70 51,67 3,65 0,89 0,00 2,47 4,67 4,67 7,14 65,47 0,00 2,41 52,87 
10-20 6,03 5,43 41,67 2,73 0,64 0,00 2,57 3,48 3,48 6,04 57,53 0,00 1,77 49,43 
20-40 5,91 6,00 51,67 1,79 0,52 0,00 2,47 2,44 2,44 4,91 49,80 0,00 1,16 45,63 
P5 
0-5 6,46 14,70 79,67 6,14 1,70 0,00 1,70 8,05 8,05 9,75 82,43 0,00 5,73 56,90 
5-10 6,51 16,37 68,33 5,53 1,37 0,00 1,93 7,07 7,07 9,00 78,53 0,00 3,58 49,37 
10-20 6,61 20,53 58,33 4,45 1,09 0,00 1,87 5,69 5,69 7,56 75,27 0,00 1,64 47,57 
20-40 6,93 11,43 37,00 2,83 1,35 0,00 2,30 4,28 4,28 6,58 65,27 0,00 0,56 47,13 
P6 
0-5 6,31 29,30 36,67 5,85 0,78 0,00 1,87 6,72 6,72 8,59 77,23 0,00 3,67 51,63 
5-10 5,98 22,07 26,67 3,99 0,55 0,00 2,07 4,61 4,61 6,68 68,53 0,00 2,60 51,97 
10-20 6,48 33,83 22,67 4,02 0,49 0,00 1,50 4,57 4,57 6,07 75,23 0,00 1,79 48,87 
20-40 6,17 17,03 11,33 1,88 0,28 0,00 1,33 2,19 2,19 3,52 62,20 0,00 0,77 47,47 
P7 
0-5 6,44 6,23 116,33 5,86 1,58 0,00 1,80 7,74 7,74 9,54 81,13 0,00 4,48 51,67 
5-10 6,40 3,37 90,33 4,36 1,30 0,00 1,77 5,89 5,89 7,65 76,97 0,00 2,47 45,67 
10-20 6,33 2,33 55,67 3,20 0,90 0,00 1,33 4,24 4,24 5,57 76,07 0,00 1,66 48,53 
20-40 6,47 2,37 32,67 1,90 0,79 0,00 1,23 2,78 2,78 4,01 69,27 0,00 0,98 47,90 
P8 
0-5 6,02 6,63 67,67 5,70 1,57 0,00 2,73 7,45 7,45 10,18 73,47 0,00 5,20 49,07 
5-10 6,13 3,67 31,33 3,89 1,09 0,00 2,20 5,06 5,06 7,26 69,73 0,00 1,96 46,40 
10-20 5,98 3,53 38,33 4,61 1,15 0,00 2,47 5,87 5,87 8,33 70,43 0,00 2,77 47,10 
20-40 6,26 5,00 34,67 3,22 1,20 0,00 1,83 4,51 4,51 6,34 70,43 0,00 0,98 40,90 
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0-5 5,77 1,87 86,33 4,42 1,12 0,00 3,73 5,77 5,77 9,50 60,70 0,00 4,74 44,83 
5-10 5,59 1,73 61,67 3,17 0,84 0,00 3,77 4,17 4,17 7,94 52,53 0,00 3,32 42,63 
10-20 5,45 1,27 53,00 2,93 0,77 0,00 3,97 3,84 3,84 7,81 49,10 0,00 2,71 40,93 
20-40 4,92 0,87 44,33 1,95 0,61 0,13 3,47 2,67 2,80 6,14 43,43 4,80 1,94 34,73 
P10 
0-5 6,04 3,93 84,33 5,77 1,32 0,00 3,00 7,30 7,30 10,30 70,93 0,00 3,99 46,40 
5-10 5,87 2,23 89,67 3,74 0,81 0,00 3,03 4,78 4,78 7,81 61,17 0,00 2,63 45,83 
10-20 5,99 1,80 63,00 2,95 0,68 0,00 2,20 3,79 3,79 5,99 63,37 0,00 1,90 45,03 
20-40 6,15 2,03 30,67 1,82 0,65 0,00 1,83 2,56 2,56 4,39 58,53 0,00 0,69 47,37 
P11 
0-5 5,95 3,03 132,33 4,73 1,51 0,00 3,47 6,58 6,58 10,05 65,47 0,00 5,21 46,30 
5-10 5,57 2,40 73,00 2,94 1,11 0,03 3,47 4,24 4,27 7,70 54,97 0,90 3,37 40,80 
10-20 5,25 1,87 46,00 1,69 0,76 0,13 3,13 2,56 2,69 5,69 44,47 5,37 2,39 39,30 
20-40 5,19 1,43 37,33 1,46 0,83 0,13 3,10 2,38 2,51 5,48 43,40 5,27 2,35 38,00 
P12 
0-5 6,11 3,53 80,33 5,95 1,96 0,00 2,50 8,12 8,12 10,62 76,70 0,00 4,69 48,47 
5-10 6,17 2,20 61,00 4,95 1,57 0,00 2,37 6,67 6,67 9,04 73,57 0,00 3,03 45,43 
10-20 6,19 1,17 59,00 3,22 1,27 0,00 1,77 4,64 4,64 6,40 72,50 0,00 1,79 43,80 
20-40 6,20 0,80 35,33 2,68 1,12 0,00 1,90 3,89 3,89 5,79 67,53 0,00 1,02 45,27 
Em que: P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al = alumínio; H+Al = hidrogênio mais alumínio ou acidez potencial; SB = soma de bases; t = 
capacidade de troca de cátions efetiva = T = capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V% = percentagem de saturação por bases; m = percentagem de 




Tabela 1.7 - Textura e classificação do solo por parcela amostral na RPPN Cafundó, 
Cachoeiro de Itapemirim – ES. 
Parc. Camada 








0-5 1,02 380,67 114,00 26,33 479,00 Argila arenosa 
5-10 1,06 340,67 113,67 9,33 536,00 Argila arenosa 
10-20 1,10 277,00 110,00 27,00 586,00 Argila 
20-40 1,11 232,33 105,33 24,67 637,67 Muito argilosa 
P2 
0-5 1,25 634,00 189,67 54,33 121,67 Franco arenoso 
5-10 1,22 561,67 261,67 38,33 138,33 Franco arenoso 
10-20 1,28 557,00 274,33 41,00 128,00 Franco arenoso 
20-40 1,33 507,67 275,33 54,67 162,67 Franco arenoso 
P3 
0-5 0,88 100,33 82,00 182,00 635,33 Muito argilosa 
5-10 0,97 97,00 71,67 193,33 638,00 Muito argilosa 
10-20 1,07 128,50 75,00 151,00 645,00 Muito argilosa 
20-40 1,10 118,67 66,67 147,67 668,00 Muito argilosa 
P4 
0-5 1,28 691,33 163,67 16,00 129,00 Areia franca 
5-10 1,28 653,67 184,00 32,67 129,67 Franco arenoso 
10-20 1,27 614,00 203,67 29,33 153,67 Franco arenoso 
20-40 1,29 593,00 221,67 38,00 147,33 Franco arenoso 
P5 
0-5 1,11 615,67 192,33 68,33 123,67 Areia franca 
5-10 1,17 559,00 237,33 70,00 134,00 Franco arenoso 
10-20 1,30 540,00 273,33 60,67 125,67 Franco arenoso 
20-40 1,32 528,00 264,67 67,67 140,00 Franco arenoso 
P6 
0-5 1,23 682,33 152,33 33,33 132,00 Areia franca 
5-10 1,28 673,67 168,33 38,33 119,67 Franco arenoso 
10-20 1,30 692,33 165,33 33,00 109,33 Areia franca 
20-40 1,31 664,00 177,33 44,67 113,67 Areia franca 
P7 
0-5 1,15 625,33 196,67 42,33 135,67 Franco arenoso 
5-10 1,23 602,00 228,67 41,33 127,33 Franco arenoso 
10-20 1,21 584,67 237,67 64,67 113,67 Areia franca 
20-40 1,25 580,67 251,00 57,00 112,00 Areia franca 
P8 
0-5 1,05 577,67 204,67 60,33 157,33 Franco arenoso 
5-10 1,19 523,67 263,33 65,00 148,67 Franco arenoso 
10-20 1,11 542,33 234,67 63,67 159,33 Franco arenoso 
20-40 1,26 529,33 247,33 59,67 163,67 Franco arenoso 
P9 
0-5 1,06 417,00 158,00 63,67 361,00 Franco argilo arenoso 
5-10 1,08 407,33 159,33 47,33 386,00 Franco argilo arenoso 
10-20 1,14 366,33 165,33 51,67 416,33 Argila 
20-40 1,12 304,33 160,33 13,00 522,67 Argila arenosa 
P10 
0-5 1,18 643,33 119,00 53,33 184,00 Franco arenoso 
5-10 1,20 605,67 142,33 70,33 182,00 Franco arenoso 
10-20 1,18 624,33 138,67 57,67 179,33 Franco arenoso 
20-40 1,20 584,33 138,33 71,67 205,67 Franco argilo arenoso 
P11 
0-5 1,01 437,67 149,00 92,00 321,33 Franco argilo arenoso 
5-10 1,07 428,33 151,67 82,67 337,67 Franco argilo arenoso 
10-20 1,09 414,67 154,00 65,00 367,00 Franco argilo arenoso 
20-40 1,08 370,33 143,00 72,33 414,33 Argila 
P12 
0-5 1,05 456,00 197,00 105,33 241,67 Franco argilo arenoso 
5-10 1,11 425,67 210,33 124,33 239,67 Franco argilo arenoso 
10-20 1,18 437,00 195,00 132,67 234,67 Franco argilo arenoso 
20-40 1,21 428,67 206,33 123,67 242,00 Franco argilo arenoso 
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A ACP resultou nos autovalores, porcentagens de explicação da variância dos 
componentes principais e correlação entre as componentes principais (CP‟s) e os 
atributos de solo originais da floresta apresentados na Tabela 1.6. Os atributos mais 
representativos dos componentes principais, com correlação maior em valor 
absoluto que 0,7, estão destacadas em negrito. 
 
Tabela 1.8 - Autovalores, porcentagens de explicação da variância dos componentes 
principais e correlação entre as componentes principais (CPs) e os atributos de solo 
da Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
Componentes CP10-5 CP20-5 CP15-10 CP25-10 CP110-20 CP210-20 CP120-40 CP220-40 
Autovalor 9,11 6,98 9,06 7,09 8,42 7,53 9,06 7,06 
Var
1
(%) 47,93 36,72 47,67 37,29 44,33 39,61 47,71 37,14 
Var. Acum.
2 
(%) 47,93 84,65 47,67 84,96 44,33 83,94 47,71 84,85 
Variáveis 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 
pH (H2O) 0,18 0,97 0,24 0,95 -0,15 0,97 -0,68 0,66 
P -0,11 0,43 -0,04 0,41 -0,19 0,41 -0,35 0,29 
K 0,71 0,14 0,77 0,14 0,81 0,44 0,59 0,73 
Ca
2+
 0,87 0,41 0,89 0,41 0,61 0,75 0,36 0,92 
Mg
2+
 0,92 0,29 0,94 0,27 0,81 0,54 0,37 0,88 
Al
3+
 -0,14 -0,91 -0,11 -0,89 0,20 -0,87 0,58 -0,68 
H+Al 0,13 -0,99 0,10 -0,99 0,41 -0,86 0,89 -0,35 
SB 0,90 0,39 0,91 0,38 0,68 0,71 0,38 0,92 
t 0,91 0,37 0,92 0,34 0,72 0,66 0,47 0,87 
T 0,98 -0,05 0,98 -0,05 0,92 0,21 0,79 0,57 
V 0,24 0,97 0,34 0,93 -0,03 0,98 -0,50 0,83 
m -0,14 -0,91 -0,11 -0,89 0,20 -0,87 0,58 -0,67 
MO 0,96 -0,11 0,94 -0,23 0,96 -0,09 0,94 -0,04 
P-Rem -0,47 0,83 -0,43 0,81 -0,78 0,58 -0,95 0,21 
Densidade -0,78 0,42 -0,75 0,54 -0,72 0,41 -0,87 0,17 
Areia Grossa -0,86 0,45 -0,84 0,47 -0,91 0,29 -0,97 -0,11 
Areia Fina -0,56 0,50 -0,55 0,58 -0,68 0,38 -0,81 0,08 
Silte 0,94 0,12 0,90 0,23 0,69 0,46 0,24 0,80 
Argila 0,76 -0,61 0,71 -0,69 0,87 -0,46 0,99 -0,08 
1
 Variância explicada; 
2 
Variância acumulada 
Em que: P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al = alumínio; H+Al = hidrogênio mais 
alumínio ou acidez potencial; SB = soma de bases; t = capacidade de troca de cátions efetiva = T = 
capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V% = percentagem de saturação por bases; m = 
percentagem de saturação por alumínio; MO = matéria orgânica; P-Rem = fósforo remanescente.  
 
Observa-se que as componentes principais mais importantes podem ser 
resumidas em dois componentes por camada de solo estudado, as quais possuem 
variância acumulada de 84,65; 84,96; 83,94; 84,85% para as camadas 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-40 cm, respectivamente. 
As camadas de 0-5 cm e 5-10 cm obtiveram comportamento similar quanto às 
correlações entre os componentes principais e os atributos do solo. No primeiro 
componente principal (CP10-5 e CP25-10), que explicam 47,93 e 47,67% 
respectivamente, da variação, nota-se elevada correlação positiva (>0,70) para os 
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atributos potássio, cálcio, magnésio, soma de bases, CTC efetiva e a CTC a pH 7,0, 
matéria orgânica do solo, silte e argila e elevada negativa (<-0,70) para densidade e 
areia grossa. O segundo componente principal da camada superficial de 0-5 cm e da 
camada de 5-10 cm (CP20-5 e CP25-10) explica 36,72 e 37,29% da variação dos 
dados, respectivamente. A CP20-5 e CP25-10 estão positivamente correlacionadas 
com pH, saturação de bases e fósforo remanescente e de forma negativa com 
alumínio, acidez potencial e saturação por alumínio (Tabela 1.6).  
Para a camada de 10-20 cm (CP110-20), os atributos potássio, magnésio, CTC 
efetiva e a CTC a pH 7,0, matéria orgânica do solo e argila correlacionaram 
positivamente com a CP110-20 e de forma negativa com fósforo remanescente, 
densidade e areia grossa. Para o segundo componente principal, o comportamento 
foi semelhante às demais camadas com os atributos pH, cálcio, soma de bases e 
saturação de bases com alta correlação positiva e alumínio, acidez potencial e 
saturação por alumínio com alta correlação negativa (Tabela 1.6).  
Para a camada de 20-40 cm de solo (CP120-40) os atributos acidez potencial, 
CTC a pH 7,0, matéria orgânica do solo e argila correlacionaram positivamente com 
a CP120-40 e os atributos fósforo remanescente, densidade, areia grossa e areia fina 
correlacionaram negativamente. Já a componente principal 2 da camada de 20-40 
cm correlacionou de maneira positiva, com potássio, cálcio , magnésio, soma de 
bases, CTC efetiva, saturação de bases e areia fina (Tabela 1.6). 
As correlações entre os atributos de solo com as componentes principais mais 
representativas 1 e 2 das camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm são visualizadas nos 




Figura 1.4 - A, B, C, D. Projeções dos atributos de solo da Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana no plano principal entre as Componentes Principais 
(CPs) 1 e 2, para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40, respectivamente. 
Em que: P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al = alumínio; HAl = hidrogênio mais 
alumínio ou acidez potencial; SB = soma de bases; t = capacidade de troca de cátions efetiva = T_A = 
capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V = porcentagem de saturação por bases; m = porcentagem 
de saturação por alumínio; MO = matéria orgânica; P-Rem = fósforo remanescente.  
 
Na Figura 1.4 A, B, C e D, os atributos mais afastados da origem e que estão 
mais próximos do círculo unitário são os mais representativos da variação dos dados 
dos atributos físicos e químicos, sendo que os atributos mais afastados da origem no 
sentido horizontal representam a componente principal 1 (CP1) e as mais afastadas 




Na Figura 1.5 A, B, C e D, estão plotadas as parcelas, por camada de solo 
estudada, segundo um plano bidimensional proporcionada pela obtenção das CP‟s 1 
e CP‟s 2 para cada camada.  
 
Figura 1.5 - A, B, C e D. Projeção das parcelas (P1 a P12) da Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana no plano principal entre as Componentes Principais 1 e 
2, para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40, respectivamente. 
 
Na representação gráfica das parcelas das quatro camadas estudadas 
(Figura 1.5 – A, B, C e D), nota-se a formação de quatro grupos de parcelas, sendo 
estes semelhantemente agrupados de acordo com o aumento da profundidade. As 
parcelas mais afastadas da origem estão distribuídas com base na sua 
representatividade em relação às variáveis de solos mais importantes das CPs 1 e 2, 
enquanto as parcelas que estão comparativamente mais próximas da origem devem 
ser mais similares e com menor variação dos atributos químicos e físicos.  
Com interesse de confirmar os grupos de parcelas formados com base na 



















































































agrupamento (AA) para todas as camadas de solo, utilizando-se os atributos 
analisados. As análises de agrupamentos forneceram dendrogramas, obtido pelo 
método de ligação de Ward (Figura 1.6 A, B, C e D). 
 
Figura 1.6 - A, B, C e D. Dendrograma de agrupamento das parcelas e grupos 
formados (I, II, III e IV) da Floresta Estacional Semidecidual Submontana pelas 
variáveis químicas de solo, para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40, 
respectivamente.  
 
Observa-se que as parcelas P1 e P3, em todas as camadas de estudo, são 
as mais distantes das demais parcelas quanto os atributos físicos e químicos 
avaliados, sendo estas isoladas em dois grupos distintos. A parcela P1 caracteriza-
I II III IV 
I II III IV I II III IV 




se por ser mais pobre de bases trocáveis e possuir menor pH o que influencia na 
acidez potencial do solo e a concentração de alumínio. O maior teor de matéria 
orgânica e de cátions são características que distinguem a parcela P3 das demais 




3.2 ESTOQUE DE CARBONO ORGÂNICO DO SOLO DA RPPN CAFUNDÓ 
 
 
Para o cálculo de estoque de carbono orgânico do solo foram consideradas 
as densidades e as espessuras de coleta das diferentes camadas. Devido a isso não 
foram avaliadas as diferenças entre as camadas distintas, sendo feita a análise com 
relação às diferentes parcelas (Tabela 1.7).  
O estoque de carbono do solo variou de 12,31 a 33,94 Mg ha-1 na camada de 
0-5 cm, de 6,76 a 26,07 Mg ha-1 na camada de 5-10 cm, de 11,64 a 33,49 Mg ha-1 na 
camada de 10-20 cm e de 8,60 a 36,13 Mg ha-1 na camada de 20-40 cm, sendo que 
a parcela P3 apresentou médias estatisticamente superiores quando comparada 
com as demais parcelas para todas as camadas de solo (Tabela 1.7). 
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Tabela 1.9 - Estoque de carbono orgânico do solo nas camadas de 0-5, 5-10,10-20, 
20-40 e 0-40 cm do solo, na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, 
Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Parcela 
Estoque de carbono orgânico do solo (Mg ha
-1
) 
0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 0-40 cm 
P1 16,67 ab* 13,67 a 21,78 ab 29,87 ab 81,99 ab 
P2 12,31 b 8,83 ab 12,76 ab 11,34 ab 45,18 b 
P3 33,94 a 26,07 a 33,49 a 36,13 a 129,64 a 
P4 12,31 b 8,95 ab 12,98 ab 17,40 ab 51,67 ab 
P5 18,38 ab 12,14 ab 12,34 ab 8,60 b 51,42 ab 
P6 13,08 ab 9,68 ab 13,49 ab 11,73 ab 47,92 ab 
P7 14,99 ab 8,82 ab 11,64 b 14,26 ab 49,57 ab 
P8 15,80 ab 6,76 b 17,78 ab 14,37 ab 54,72 ab 
P9 14,61 ab 10,36 ab 17,87 ab 25,13 ab 67,95 ab 
P10 13,63 ab 9,14 ab 12,98 ab 9,63 ab 45,39 ab 
P11 15,25 ab 10,43 ab 15,09 ab 29,49 ab 70,29 ab 
P12 14,25 ab 9,74 ab 12,22 ab 14,36 ab 50,60 ab 
Média 16,27 11,22 16,20 18,53 62,21 
Desvio padrão 5,84 4,99 6,24 9,20 24,09 
CV (%) 35,90 44,52 38,51 49,68 38,73 





4.1 ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO DA RPPN CAFUNDÓ 
 
Com as médias dos atributos químicos das doze parcelas amostradas pode-
se inferir que o solo possui um nível médio de fertilidade (Tabela 1.4) (DADALTO e 
FULLIN, 2001). Os nutrientes fósforo, cálcio, magnésio e potássio estão mais 
elevadas e as concentrações de alumínio, menores quando comparadas à 
fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual estudados por Fernandes 
Guareschi et al. (2014) em solos predominantes classificados como Argissolo 
Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e Cambissolo Háplico no município 
de Pinheiral, RJ, e de um fragmento florestal de Floresta Atlântica em sucessão 
secundária, em Conceição de Macabu, RJ (GAMA-RODRIGUES et al., 2008). 
Outros estudos realizados por Benites et al. (2010), Espig et al. (2008) e Ferreira et 
al. (2006) também avaliam concentrações de nutrientes abaixo do encontrado no 
presente trabalho em diferentes formações florestais. Segundo Salgado et al. (2006) 
a fertilidade baixa em solo sob vegetação natural é uma condição esperada, devido 
ao acúmulo de nutrientes na parte aérea e raízes e ao alto grau de intemperismo do 
solo. Porém, no presente estudo a concentração dos nutrientes esteve acima do 
encontrado em outras florestas tropicais. 
A menor acidez encontrada em nove das doze parcelas do estudo propicia a 
manutenção dos cátions básicos do solo (K, Ca, Mg) e a diminuição das 
concentrações de alumínio e da acidez potencial em todas as camadas de estudo 
(Tabela 1.6). Nas parcelas onde o pH é menor (P1, P9 e P11) nota-se maiores 
concentrações de alumínio, sendo que para a parcela P1, que possui o menor pH, 
houve presença de alumínio em todas as camadas com tendência de aumento com 
a profundidade de coleta. Os solos com pH mais elevados encontrados em grande 
parte do estudo não são considerados uma característica típica de florestas tropicais 
(FUJII et al. 2011), com valores de pH superiores aos obtidos por Benites et al. 
(2010) com pH de 4,8 e Gama-Rodrigues et al. (2008) com pH de 4,35, ambos em 
fragmentos de floresta atlântica no Rio de Janeiro.  
Como consequência do menor pH, os cátions cálcio e magnésio foram 
encontrados em menor concentração na parcela P1, inferindo que a maior acidez 
avaliada nessa parcela possibilitou a lixiviação dos cátions básicos do solo, fato que 
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pode ser comprovado com a baixa soma de bases e saturação de bases, quando 
comparada às demais parcelas.  
A matéria orgânica do solo encontra-se em concentrações altas na primeira 
camada de todas as parcelas, indicando a importância das camadas superficiais do 
solo para a ciclagem de nutrientes, pois segundo Zanella et al. (2011) é onde se 
situa o contato direto com a serapilheira, ou seja, que dará origem à matéria 
orgânica do solo. O maior conteúdo de matéria orgânica no solo atua como fonte de 
nutrientes para os vegetais, aumentando a capacidade de troca de cátions, além de 
formar complexos com o alumínio, aumentando a disponibilidade de nutrientes 
(FONTANA et al., 2011; GUPPY et al., 2005). Pode-se perceber que os atributos 
químicos do horizonte mais superficial podem estar diretamente relacionados com a 
dinâmica florestal de produção e decomposição de serapilheira (PESSOA; 
CESÁRIO e CASTRO JUNIOR, 2012; PONGE, 2006).  
Nos solos com cobertura de vegetação nativa há maior integração entre a 
cobertura vegetal e os atributos químicos do solo, pelo fato de ocorrer de forma 
contínua a decomposição do material orgânico depositado sobre o piso da floresta, 
associada às menores perdas de nutrientes. Desta maneira ao considerar os 
processos de formação do solo que atuam ao longo do tempo, observa-se 
variabilidade dos atributos químicos do solo em função do maior acúmulo de 
serapilheira em algumas superfícies, seguido pela decomposição e liberação de 
nutrientes (CARRERA et al., 2009). 
Observou-se a diminuição dos valores dos atributos químicos com o aumento 
da profundidade, com exceção da concentração de alumínio e da saturação por 
alumínio que obtiveram aumento nos valores analisados em camadas mais 
profundas nas parcelas P1, P9 e P11. Infere-se que as maiores concentrações de 
nutrientes presentes na camada superficial do solo estão associadas à ciclagem 
mais eficiente de nutrientes nas camadas iniciais do solo, justificando as tendências 
dos nutrientes serem de concentração mais elevada na camada superficial do solo. 
Silva et al. (2007) observaram em estudo realizado com mata, capoeira e pastagem 
em Chernossolo, maiores valores de potássio e cálcio na camada superficial para o 
tratamento caracterizado pela presença de mata. Resultados semelhantes foram 
encontrados por Miranda et al. (2007), no qual os nutrientes na camada de 0-10 cm 
obtiveram concentrações superiores à camada 10-20 cm em um fragmento de 
floresta atlântica no Rio de Janeiro. 
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As variações dos atributos químicos do solo, com base na análise de 
componentes principais para cada camada de solo, permitiram que apenas dois 
componentes principais fossem suficientes para explicar a variação dos dados. Cruz 
e Regazzi (2001) observaram que em estudos por meio da análise de componentes 
principais almeja-se que 70% da variação total acumulada sejam explicada pelos 
dois primeiros componentes. 
O grupo de atributos químicos e físicos correlacionados com as CP10-5, CP15-
10, CP110-20 do solo em estudo podem ser interpretados como a melhoria da 
fertilidade do solo em função do aumento da matéria orgânica e da diminuição da 
densidade do solo. Por outro lado as CP20-5, CP25-10, CP210-20 podem ser 
interpretadas como o efeito da elevação do pH do solo na diminuição da acidez 
potencial e no aumento da saturação de bases e de fósforo disponível.  
As elevadas correlações dos atributos do solo com as CP10-5 e CP15-10 podem 
ser interpretadas e analisadas como os locais que possuem maior concentração de 
matéria orgânica do solo e textura com maior concentração de argila tendem a ser 
mais férteis, ocorrendo maior concentração de potássio, cálcio e magnésio e 
aumentando os valores de soma de bases, CTC efetiva e saturação de bases. Além 
disso, a matéria orgânica do solo, concentração de argila e os cátions básicos, que 
estão do lado direito do gráfico da Figura 1.4 – A e B, são correlacionadas com a 
CP10-5 e a CP15-10 de modo inverso com a densidade e areia grossa, que estão do 
lado esquerdo do gráfico, indicando que a diminuição da densidade do solo e da 
areia grossa aumenta os cátions básicos do complexo de troca (Figura 1.4 – A e B).  
Entretanto, com o aumento da profundidade o efeito da matéria orgânica do 
solo sobre a fertilidade do solo é diminuída, ocorrendo a diminuição da fertilidade do 
solo, como também relatado por Santos et al. (2008) em um Latossolo Vermelho 
distrófico típico sob um fragmento de floresta subtropical. Este fato pode ser 
confirmado com a ACP das camadas de 10-20 e 20-40. Nessas camadas o 
incremento da matéria orgânica diminui a concentração de fósforo remanescente e 
na camada de 20-40 cm ocasiona ainda, o aumento da acidez potencial do solo 
(CP120-40). 
Com relação a CP20-5, CP25-10, CP210-20, pode-se inferir que o aumento do pH 
leva a um aumento da saturação de bases com elevada correlação positiva no eixo y 
do gráfico da Figura 1.4 – A, B e C, além de ocasionar a diminuição da concentração 
de alumínio e consequentemente da acidez potencial do solo. 
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A presença de alumínio no solo estudado é observada nas parcelas com 
maior porcentagem de matéria orgânica na camada de 20-40 cm do solo, o que 
corrobora com a hipótese de que a acidez existente na camada de 20-40 cm de solo 
do presente estudo é devido, principalmente, ao cátion H+ proveniente dos 
compostos orgânicos. 
Outro aspecto importante do presente estudo é evidenciado pela CP1 das 
camadas de 10-20 e 20-40 cm de solo estudado, no qual é inferido o efeito de 
adsorção do fósforo pela matéria orgânica e pela concentração de argila, devido 
uma correlação inversa entre o fósforo remanescente e a matéria orgânica do solo e 
a argila (Figura 1.4 – C e D). O fósforo remanescente pode ser entendido como a 
quantidade de fósforo adicionado que fica na solução de equilíbrio, e quanto maior o 
seu valor, menor é adsorção de fosfatos, ou seja, maior a disponibilidade de fosfatos 
para as plantas na solução do solo (SOUZA et al., 2006; VILAR et al., 2010; 
GONÇALVES et al., 2011). 
A influência da matéria orgânica do solo na adsorção de fósforo tem sido 
discutida em pesquisas que evidenciam que ela pode diminuir ou aumentar a 
capacidade do solo em adsorver fósforo. Estudos como os de Aquino (2004) e Silva 
et al. (1997) atestam que a redução da adsorção de fósforo tem sido atribuída à 
ação do ácido carbônico liberado pela matéria orgânica sobre a solubilização de 
minerais contendo fósforo. Para Andrade et al. (2001), ao pesquisarem o efeito da 
aplicação de resíduos orgânicos na adsorção de fósforo, concluíram que a adição de 
matéria orgânica do solo reduziu a fixação de P nos solos avaliados.  
Porém, como no presente estudo, alguns autores têm indicado correlações 
positivas entre o teor de matéria orgânica do solo e a adsorção de fósforo em razão 
principalmente do caráter aniônico da matéria orgânica, que possibilita a formação 
de pontes de cátions com o alumínio, ferro e cálcio a ela adsorvidos, e, por meio 
dessas pontes, o fósforo seria adsorvido (SANYAL; DE DATTA, 1991). Chaves et al. 
(2007) verificaram que os atributos do solo que tiveram influência positiva sobre a 
capacidade de adsorção de fósforo foram a matéria orgânica, saturação por bases e 
teor de argila. 
Outro fator que pode estar relacionado com os menores valores de fósforo 
remanescente é o aumento da concentração de argila no solo. Observa-se que as 
parcelas que possuem maior concentração de argila também possuem os menores 
valores de fósforo remanescente (Tabela 1.6 e 1.7). Isso sugere uma tendência de 
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aumento da disponibilidade de fósforo com maiores concentrações de areia grossa e 
diminuição com maiores concentrações de argila, uma vez que sua retenção torna-
se mais fraca e a disponibilização mais fácil com a diminuição da concentração de 
argila, fato este também evidenciado por Burak et al. (2012), Machado et al. (2011) e 
Valladares et al. (2003).  
Em geral, as interpretações das componentes principais são semelhantes 
para as quatro camadas de solo estudadas na RPPN Cafundó, devido aos 
coeficientes de correlação entre as componentes principais e variáveis de solo da 
RPPN Cafundó serem semelhantemente elevados nos mesmos atributos químicos 
em todas as camadas de solo.  
Analisando a Figura 1.4 A, B, C e D juntamente com a Figura 1.5 A, B, C e D, 
a parcela que está mais afastada da origem para o lado inferior do gráfico (parcela 
P1) na Figura 1.5 A, B, C e D possui maior representatividade para os atributos 
acidez potencial, saturação por alumínio e concentração de alumínio (Figura 1.4 A, 
B, C e D). Para a parcela alocada na direita superior dos gráficos (parcela P3) da 
Figura 1.5 A, B, C e D possui maior conectividade com os atributos cálcio, magnésio, 
potássio, silte e matéria orgânica (Figura 1.4 A, B, C e D). O grupo de parcelas 
dispostas ao lado esquerdo superior (Figura 1.5 A, B, C e D) possui maior correlação 
com os atributos físicos: areia grossa, areia fina e densidade (parcelas P2, P4, P5, 
P6, P7, P8, P10 e P12). Além disso, nota-se que as parcelas P9 e P11 situaram-se 
na parte central dos gráficos em todas as camadas estudadas, provavelmente por 
possuir características intermediárias entre os outros três grupos (Figura 1.5 A, B, C 
e D). Assim, é possível averiguar a formação de quatro grupos distintos quanto aos 
atributos químicos e físicos do solo. 
Para a confirmação da existência de diferentes habitats formados por grupos 
de parcelas com base na variação dos dados químicos de solo, aplicou-se uma 
Análise de Agrupamento (Figura 1.6 A, B, C e D). A análise de agrupamento resultou 
na confirmação de quatro diferentes grupos de parcelas, como evidenciado na 
Figura 1.6 A, B, C e D. Infere-se que com aumento da profundidade há uma 
tendência de maior distanciamento dos grupos de parcelas devido provavelmente à 
menor influência do aporte de matéria orgânica da vegetação. 
Em geral, o grupo I, composto pelas parcelas P2, P4, P5, P6, P7, P8, P10, e 
P12; e o grupo II, composto pelas parcelas P9 e P11, de todas as camadas de solo 
estudadas, são semelhantes quanto as características químicas. O grupo I 
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caracteriza-se por possuir pH mais elevado e sem a presença de alumínio em sua 
composição com relação ao grupo II, sendo as demais características com médias 
muito semelhantes entre os dois grupos (Tabela 1.8). 
O grupo II, formado pelas parcelas P9 e P11 (Figura 1.6 A, B, C e D) possui 
menor variação dos atributos entre as parcelas, tendo menores concentrações de 
fósforo e acidez um pouco mais elevada com relação ao grupo I vizinho formado 
pelas parcelas P2, P4, P5, P6, P8, P10 e P12. Apesar da semelhança dos atributos 
químicos destes dois grupos, com o aumento da profundidade eles tenderam a se 
separar, devido, principalmente, à presença de alumínio e a maior concentração de 
argila nas parcelas P9 e P11 (Tabela 1.6 e Tabela 1.7), representadas pelo grupo II 
(Figura 1.6 A, B, C e D). 
O grupo III (parcela P1) é representado por solos ácidos e com presença de 
alumínio, além de possuir menores concentrações de nutrientes em todas as 
camadas de solo estudadas (Tabela 1.8). A parcela P1 é localizada em topo de 
morro, o que segundo estudo de Godinho et al. (2014) proporciona uma condição de 
menor fertilidade e maior acidez. Em contrapartida, o grupo IV (parcela P3) 
caracteriza-se por apresentar maior quantidade de matéria orgânica em sua 
composição e consequentemente maiores concentrações de fósforo e de cátions 
trocáveis no solo, sendo um solo mais estruturado fisicamente (Tabela 1.7). 
As parcelas P1 e P3 (grupo III e IV, respectivamente) possuem características 
bem distintas com os demais grupos, sendo a parcela P1 com menor fertilidade 
avaliada e a parcela P3 com melhores características químicas. Isso pode ser 
devido às diferenças de textura avaliada nessas duas parcelas, sendo estas 
caracterizadas como argilosa e muito argilosa, respectivamente. Porém, o fato da 
parcela P3 possuir textura com maior percentual de argila e concomitantemente 
menor densidade e maior concentração de matéria orgânica do solo pode ter 
influenciado positivamente a avaliação de maior fertilidade no solo, maximizando os 
processos de ciclagem de nutrientes pela vegetação neste local (Tabela 1.6 e 
Tabela 1.7).  
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Tabela 1.10 - Médias dos atributos químicos com base no agrupamento de parcelas na Floresta Estacional Semidecidual 




























0-5 6,25 9,90 75,79 5,78 1,43 0,00 2,20 7,40 7,40 9,60 77,08 0,00 4,31 51,17 1,16 615,71 176,92 54,17 153,13 
5-10 6,16 7,55 59,17 4,34 1,08 0,00 2,24 5,57 5,57 7,81 70,95 0,00 2,65 48,79 1,21 575,63 212,00 60,04 152,42 
10-20 6,20 9,18 48,88 3,58 0,89 0,00 1,98 4,60 4,60 6,58 69,73 0,00 1,88 47,69 1,23 573,96 215,33 60,33 150,46 
20-40 6,28 6,01 33,88 2,37 0,88 0,00 1,83 3,33 3,33 5,17 64,06 0,00 0,86 46,30 1,27 551,96 222,75 64,63 160,88 
G II  
0-5 5,86 2,45 109,33 4,58 1,32 0,00 3,60 6,18 6,18 9,78 63,08 0,00 4,97 45,57 1,04 427,33 153,50 77,83 341,17 
5-10 5,58 2,07 67,33 3,06 0,97 0,02 3,62 4,20 4,22 7,82 53,75 0,45 3,34 41,72 1,07 417,83 155,50 65,00 361,83 
10-20 5,35 1,57 49,50 2,31 0,77 0,07 3,55 3,20 3,27 6,75 46,78 2,68 2,55 40,12 1,11 390,50 159,67 58,33 391,67 
20-40 5,06 1,15 40,83 1,71 0,72 0,13 3,28 2,53 2,66 5,81 43,42 5,03 2,14 36,37 1,10 337,33 151,67 42,67 468,50 
G III  
0-5 4,88 2,77 53,67 2,22 0,77 0,36 7,13 3,13 3,49 10,27 30,50 10,20 5,64 38,07 1,02 380,67 114,00 26,33 479,00 
5-10 4,73 2,43 39,67 1,60 0,60 0,52 6,40 2,31 2,83 8,71 26,53 18,23 4,43 35,63 1,06 340,67 113,67 9,33 536,00 
10-20 4,56 1,97 33,67 1,33 0,51 0,71 6,13 1,92 2,63 8,05 23,87 27,10 3,40 31,33 1,10 277,00 110,00 27,00 586,00 
20-40 4,60 1,17 21,33 0,96 0,44 0,88 5,87 1,45 2,33 7,32 20,00 37,77 2,33 27,87 1,11 232,33 105,33 24,67 637,67 
G IV 
0-5 6,40 9,83 137,67 13,80 3,24 0,00 3,40 17,39 17,39 20,79 83,60 0,00 13,35 41,33 0,88 100,33 82,00 182,00 635,33 
5-10 6,31 7,90 121,67 11,04 2,88 0,00 3,27 14,23 14,23 17,50 81,27 0,00 9,30 40,40 0,97 97,00 71,67 193,33 638,00 
10-20 6,35 9,40 136,33 8,07 2,43 0,00 2,90 10,85 10,85 13,75 79,07 0,00 5,38 34,37 1,07 128,50 75,00 151,00 645,00 
20-40 6,02 7,10 135,67 6,55 2,28 0,00 3,87 9,19 9,19 13,05 70,40 0,00 2,84 32,17 1,10 118,67 66,67 147,67 668,00 
G I = Parcelas P2, P4, P5, P6, P7, P8, P10 e P12; G II = Parcelas P9 e P11; G III = Parcela P1 e G IV = parcela P3. 
Em que: P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al = alumínio; H+Al = hidrogênio mais alumínio ou acidez potencial; SB = soma de bases; t = 
capacidade de troca de cátions efetiva = T = capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V% = percentagem de saturação por bases; m = percentagem de 
saturação por alumínio; MO = matéria orgânica; P-rem = fósforo remanescente; Dens = densidade; A. Grossa = areia grossa; A. Fina = areia fina 
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4.2 ESTOQUE DE CARBONO DA RPPN CAFUNDÓ 
 
 
Os resultados de estoque de carbono do presente estudo (Tabela 1.7) foram 
semelhantes aos obtidos por Hickmann e Costa (2012) ao avaliarem a concentração 
e o estoque de carbono orgânico total no solo e nos agregados de um Argissolo 
Vermelho amarelo sob diferentes sistemas de preparo do solo e em um 
remanescente de floresta nativa. Os autores obtiveram médias de 14,49, 12,84, 
10,29 e 8,80 Mg ha-1 para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, 
respectivamente, para a floresta nativa, porém, diferentemente do presente estudo, 
utilizando para efeito comparativo em proporção ao estoque de carbono em 
camadas, nos cálculos, apenas 5 cm de espessura nas camadas 10-20 e 20-40 cm. 
Valores superiores de estoque de carbono foram observados por Rangel e 
Silva (2007) nas camadas superficiais do solo, sendo observado estoque de 33,95 
Mg ha-1 na camada 0-10 cm de profundidade, 16,20 Mg ha-1 na camada de 10-20 cm 
e 40,45 Mg ha-1 na camada de 20-40 cm em uma Floresta Estacional Semidecidual 
em Lavras, MG. Cardoso et al. (2010) verificaram maior estoque de carbono 
orgânico para um remanescente de Floresta Semidecidual com relação a outros 
ecossistemas nativos como um remanescente de cerradão e pastagem nativa sem 
pastejo, obtendo média de 22,04 Mg ha-1 de carbono orgânico na camada de 0-10 
cm de solo.  
As menores médias de estoque de carbono avaliadas foram de 12,31 Mg ha-1 
nas parcelas P2 e P4; 6,76 Mg ha-1 na parcela P8; 11,64 Mg ha-1 na parcela P7 e 
8,60 Mg ha-1 na parcela P5 para as camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, 
respectivamente. Segundo Alho et al. (2014) e Novaes Filho et al. (2007) o estoque 
de carbono, mesmo dentro de pequenos espaços e com característica de relevo, cor 
de solo e vegetação semelhantes podem variar de um local de coleta para o outro, 
tal como aconteceu no presente estudo. 
Rangel e Silva (2007) e Scheer et al. (2011) afirmaram que o maior estoque 
de carbono do solo pode ser proporcionado pela maior densidade dos solos, o que 
não foi verificado no presente estudo, pois se avaliou menor densidade nas parcelas 
com maior concentração de carbono orgânico o que gerou maiores estoques de 
carbono, principalmente na parcela P3. 
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Em geral, as parcela analisadas possuem similaridade para o estoque de 
carbono em todas as camadas de solo, excetuando a parcela P3 que obteve o maior 
estoque de carbono na camada de 0-40 cm (129,64 Mg ha-1). Em estudo realizado 
por Santos (2012) na profundidade amostrada de 0-40 cm, o maior estoque de 
carbono orgânico ocorreu na área de mata com 106,9 Mg ha-1. Já Rangel e Silva 
(2007) observaram estoque de carbono para mata nativa de 90,60 Mg ha-1  para a 
camada de 0-40 cm. Cardoso et al. (2010) observaram estoque de carbono orgânico 
na camada de 0-40 cm de 61,72 Mg ha-1 e Leite et al. (2003) encontraram 63,95 Mg 
ha-1 na camada de 0-20 cm para uma área nativa da floresta atlântica. 
Para todas as camadas de estudo houve diferença significativa entre as 
parcelas coletadas para o estoque de carbono, indicando efeito da vegetação e dos 
diferentes locais coletados sobre as variáveis analisadas. O maior estoque de 
carbono do solo encontrado na parcela P3 pode estar relacionado à maior 
dominância absoluta avaliada para essa parcela e à baixa riqueza de espécies, 
inferindo que o material vegetal depositado nessa parcela possui maior 
decomposição e consequentemente maior retorno de matéria orgânica ao solo. 
Além disso, os diferentes relevos e características de vegetação de cada 
parcela também podem influenciar no estoque de carbono do solo. O maior estoque 
de carbono avaliado na parcela P3 em todas as camadas coletadas e 
consequentemente na camada de 0-40 cm pode ter influência da localização e 
característica da parcela como sendo de baixada com ocorrência de deposição no 
período chuvoso do ano. Em geral, são atribuídos para os locais mais baixos da 
paisagem os maiores acúmulos de matéria orgânica no solo (RESCK et al., 2008). 
Os valores acentuados de matéria orgânica proporcionada pela mata nativa 
são provenientes das deposições contínuas e variadas de diversos materiais 
orgânicos com diferentes graus de decomposição, oriundos da maior diversidade de 
espécies. Estudos realizados por Leite et al. (2003), Rangel e Silva (2007), 
Hickmann et al. (2012) e Barros et al. (2013) que avaliam os efeitos no estoque de 
carbono de diferentes coberturas e sistemas de uso e manejo com relação aos solos 
de fragmentos nativos, mostram que as concentrações e estoques de carbono do 
solo diminuíram da condição de mata para as demais formas de uso e manejo da 





O solo do fragmento da floresta em estudo no geral possui textura arenosa 
com caráter pouco ácido de média a baixa fertilidade. Porém, em três parcelas (P1, 
P3 e P9) possuem solos argilosos e com variação nos atributos químicos, 
principalmente, pH, fósforo, alumínio e cátions básicos, formando um mosaico 
devido às diferentes características quanto aos atributos químicos e físicos.  
Com base na análise de componentes principais para cada camada de solo, 
as variações dos atributos químicos e físicos permitiram que apenas dois 
componentes principais fossem suficientes para explicar a variação dos dados. 
Com base na análise de agrupamento e dos resultados dos atributos 
químicos e físicos do solo foram identificados quatro grupos de parcelas: O GI é 
formado por solos com textura arenosa, elevado pH e altas concentrações de P; O 
GII formado por parcelas com textura argilosa, baixa concentração de P e presença 
de Al3+ nas camadas mais profundas; O GIII possui maior densidade, baixo pH e 
menores concentrações de cátions tracáveis; e o GIV é caracterizado por textura 
argilosa e com elevada concentração de matéria orgânica e de cátions tracáveis. 
O estoque total médio de carbono orgânico do solo na camada de 0-40 cm do 
fragmento foi de 62,21 Mg ha-1. A variabilidade espacial altera os estoques de 
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Produção, acúmulo e nutrientes na serapilheira em um fragmento de Floresta 




Este estudo teve como objetivo estimar a produção e o acúmulo de serapilheira, 
bem como o retorno de nutrientes ao solo de uma Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, ES. As amostragens de serapilheira depositada e acumulada foram 
realizadas em doze parcelas. Em cada parcela foram distribuídos cinco coletores de 
serapilheira depositada, de maneira sistemática. As amostras de serapilheira 
depositada foram realizadas mensalmente durante os meses de abril/ 2013 a 
março/2014. As amostras passaram por processo de triagem nas frações 
folhas/miscelânea e galhos. Para a amostragem da serapilheira acumulada, em 
cada parcela de estudo, foram coletadas mensalmente sobre o piso da floresta, doze 
amostras de serapilheira acumulada. As análises químicas compreenderam na 
obtenção das concentrações mensais de macronutrientes, micronutrientes e carbono 
orgânico (CO) da serapilheira depositada e acumulada. A quantidade de nutrientes e 
carbono orgânico (kg ha-1 mês-1) da serapilheira depositada e acumulada foram 
obtidos a partir da biomassa seca (kg ha-1 mês-1) e das concentrações dos nutrientes 
(g kg-1 e mg kg-1) da serapilheira. A eficiência no uso de nutrientes (EUN) foi 
calculada para cada fração e para o total depositado. Para a serapilheira depositada 
o aporte ocorreu durante todo período de doze meses de estudo (abril/13 a 
março/14) com um total depositado de 7.627,71 kg ha-1 ano-1, mas com 
sazonalidade marcada no período seco. A ordem de eficiência na utilização dos 
macronutrientes e micronutrientes foram: P > S > Mg > K > N > Ca e Cu > Zn > B > 
Fe > Mn, respectivamente. O cálcio foi o macronutriente e o manganês o 
micronutriente encontrado em maiores concentrações e quantidades em todas as 
frações do estudo. Os maiores acúmulos de serapilheira ocorreram nos meses de 
abril e setembro de 2013. O valor estimado da taxa de decomposição (k) foi de 1,40. 
A quantidade de macro e micronutrientes na serapilheira acumulada seguiu a 
seguinte ordem decrescente: Ca > N > Mg > K > S > P e Fe > Mn > B > Zn > Cu, 
respectivamente.  
 
Palavras-chave: Ciclagem biogeoquímica; decomposição; deposição foliar. 
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Production, accumulation and nutrients in litter in a fragment of Submontane 




This study aimed to estimate the production and litter accumulation, as well as the 
return of the nutrients to the soil of a Submontane Seasonal Semideciduous Forest, 
ES. The deposited and accumulated litter samples were collected in twelve 
permanent plots of 20 m x 50 m. In each plot were distributed five deposited litter 
collectors, with 0,75 m of hand, systematically. Samples of litter produced were 
performed monthly during the period from April 2013 to March 2014, including one 
year of study. The samples were screened process in the fractions leaves/miscellany 
and branches. Sampling of accumulated litter, in each portion of the study, were 
collected monthly on the forest floor, twelve samples of accumulated litter. After 
weighing, the deposited and accumulated litter samples were estimated to kilograms 
per hectare (kg ha-1). Chemical analyzes understood in obtaining monthly 
concentrations of macronutrients, micronutrients and organic carbon (CO) of the 
deposited and accumulated litter. The amount of nutrients and organic carbon (kg ha-
1 month-1) of the deposited and accumulated litter were obtained from the dry 
biomass (kg ha-1 month-1) and nutrient concentration (g kg-1 and mg kg-1) litter, in 
addition, the nutrient use efficiency (EUN) was calculated for each fraction and the 
total amount deposited. The non-parametric Friedman test was applied (p <0.05) to 
compare the seasonal variation of the contribution and accumulation throughout the 
year. The comparison between the mean contribution and the annual accumulation 
of twelve installments was performed by the nonparametric Kruskal-Wallis test (p 
<0.05). For the litter deposited is noted that the contribution occurred continuously 
during the twelve-month study (April/13 to March/14) with a total deposit of 7.627,71 
kg ha-1 yr-1, but with seasonality marked to the dry and wet period. The order of the 
efficiency of macronutrients and micronutrients were: P> S> Mg> K> N> Ca and Cu> 
Zn> B> Fe> Mn, respectively. Calcium was the macronutrient and the manganese 
was the micronutrient found in higher concentrations and quantities of all the 
fractions of the study. The largest litter accumulations occurred in the months of April 
and September 2013, and the concentration and the amount of macro and 
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micronutrients in the accumulated litter followed the following descending order: Ca> 
N> Mg> K> S> P and Fe> Mn > B> Zn> Cu, respectively. 
 






A ciclagem biogeoquímica é representada principalmente pela dinâmica da 
serapilheira e possui grande importância para a funcionalidade dos ecossistemas 
florestais, principalmente para as zonas tropicais onde a vegetação está 
estabelecida sobre solos altamente intemperizados.  
O estudo do ciclo de nutrientes em ecossistemas florestais é importante, pois 
possibilita o monitoramento de situações que poderiam ser críticas a médio e longo 
prazo, em relação à produtividade e às características do solo inferindo sobre os 
efeitos do desmatamento sobre o ecossistema. Dada a relevância da ciclagem de 
nutrientes para os ecossistemas florestais, diversos autores têm realizado trabalhos 
sobre a deposição, decomposição da serapilheira e o fluxo de nutrientes ao solo, 
buscando informações para o estabelecimento de práticas de manejo florestal para 
recuperação de áreas degradadas e manutenção da produtividade de sítios 
degradados em recuperação (BALIEIRO, et al., 2004; FERREIRA et al., 2007; 
PIOVESAN et al., 2012; SCHUMACHER et al., 2008; SOUZA; DAVIDE, 2001). 
Os ecossistemas florestais apresentam deposição de material vegetal 
contínuo no decorrer do ano, sendo que a quantidade de serapilheira produzida nas 
diferentes épocas depende da formação florestal estudada. Além disso, a 
serapilheira depositada também pode variar dentro de um mesmo tipo de vegetação, 
dependendo dos diferentes graus de perturbações encontrados dentro do mesmo 
fragmento florestal. Da mesma forma, uma série de fatores bióticos e abióticos pode 
influenciar na deposição de material vegetal, como a: latitude, altitude, temperatura, 
precipitação, estágio sucessional, herbivoria, disponibilidade hídrica, estoque de 
nutrientes do solo, umidade do solo e vento (DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997). 
Com isso, neste capítulo objetivou-se estimar a produção e o acúmulo anual 
de serapilheira, bem como a dinâmica de nutrientes de um fragmento de Floresta 
Estacional Semidecidual Submontana, ES.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
A localização, descrição da área de estudo e das parcelas estudadas e as 
características climáticas do período de estudo estão inseridas no item 2.1 do 




2.1 SERAPILHEIRA DEPOSITADA 
 
 
A amostragem de serapilheira depositada foi realizada em doze parcelas 
demarcadas para o estudo florístico e fitossociológico referentes à vegetação 
arbórea, realizado por Archanjo et al. (2012). No estudo adotou-se o método de 
parcelas de área fixa de 20 x 50 m, as quais estão distribuídas de maneira 
sistemática no campo. 
Em cada parcela foram distribuídos cinco coletores de maneira sistemática, 
sendo alocado um coletor próximo a cada vértice e um de forma centralizada dentro 
da parcela, totalizando 60 coletores em toda área. Os coletores foram dispostos 5 
metros distantes do limite da parcela e confeccionados com material de PVC no 
formato quadrado (ARATO et al., 2003; CASTRO, 2014) com 0,75 m de lado e 1 m 
de altura do solo, com telas de nylon de 2 mm (Figura 2.1). As coletas de 
serapilheira depositada foram realizadas mensalmente durante os meses de abril de 




Figura 2.1- Coletor de serapilheira depositada confeccionado em estrutura de pvc 
com tela de nylon. (A) montagem do coletor; (B) imagem superior, (C) amostra de 
serapilheira depositada e (D) coleta de serapilheira depositada. 
 
Em campo, o material depositado dentro de cada coletor foi coletado a cada 
30 dias e as amostras acondicionadas em sacos plásticos, devidamente 
identificados. Após a coleta, as amostras passaram por processo de triagem nas 
frações folhas/miscelânea e galhos. A fração folhas/miscelâneas foi constituída de 
folhas verdes, secas e em estado de decomposição, material reprodutivo, frutos e 
demais materiais vegetais para os quais não foi possível identificar a origem do 
material e a fração galhos é composta apenas de galhos com diâmetro menor que 2 
cm e casca. 
Para obtenção da biomassa seca, as amostras de serapilheira depositada 
foram transferidas para sacos de papel kraft devidamente identificados, e em 
seguida colocadas em estufa de circulação de ar forçado a 65°C até alcançar peso 
constante, para posteriormente serem pesadas em balança analítica.  
Após a pesagem, foi realizado o cálculo da serapilheira depositada em 
quilograma por hectare (kg ha-1). Em seguida, foram trituradas em moinho do tipo 
Willey, passadas em peneiras de malha 1,0 mm (20 mesh) e armazenadas para 






2.2 SERAPILHEIRA ACUMULADA 
 
 
Para quantificar a serapilheira acumulada, em cada uma das 12 parcelas de 
estudo, foram coletadas mensalmente sobre o piso da floresta, 12 amostras de 
serapilheira acumulada, de forma aleatória, com o auxílio de um gabarito de madeira 
de 0,25 x 0,25 m, totalizando 144 amostras por mês (Figura 2.2).  
 
 
Figura 2. 2 - (A) Gabarito para coleta de serapilheira acumulada e (B, C, D) coleta da 
serapilheira acumulada. 
 
Em campo, cada amostra de serapilheira acumulada foi colocada, 
separadamente, em sacos plásticos devidamente identificados. Após a coleta, as 
amostras foram transferidas para sacos de papel kraft devidamente identificados e, 
por fim, colocadas em estufa de circulação e renovação de ar a 65°C até alcançar 
peso seco constante, para obtenção do peso seco das amostras. 
A quantidade de serapilheira acumulada foi quantificada para quilograma por 
hectare (kg ha-1). Em seguida, foram trituradas em moinho do tipo Willey, passadas 
em peneiras de malha 1,0 mm (20 mesh) e armazenadas em frascos de vidros para 






2.3 ESTUDO DA DECOMPOSIÇÃO DA SERAPILHEIRA 
 
 
Para estimar indiretamente a taxa instantânea de decomposição (k), calculou-
se a relação entre a serapilheira anual produzida (L) e a serapilheira acumulada 




   
                          (2.1) 
 
Em que:  
k = é a constante de decomposição;  
L = é a produção anual de serapilheira (kg ha-1); e  
Xss = é a média anual de acúmulo de serapilheira sobre o solo (kg ha-1). 
 
Para calcular o tempo necessário para decomposição de 50% e 95% do 
material, foram utilizadas as seguintes equações (SHANKS; OLSON, 1961): 
 
             








Para análise química do aporte de serapilheira mensal as amostras foram 
homogeneizadas entre os coletores para a obtenção de três amostras 
representativas por mês de cada fração separada. Para o acúmulo de serapilheira, o 
material mensal foi homogeneizado e separado em três amostras compostas por 
mês. 
As análises químicas para obtenção dos valores de macronutrientes (N, P, K, 
Ca, Mg, S), micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, B) e carbono orgânico (CO) da 
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serapilheira depositada e acumulada foram realizadas no Laboratório de Solos do 
Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa.  
A quantidade de nutrientes e carbono orgânico (kg ha-1 mês-1) da serapilheira 
depositada e acumulada foram obtidas a partir da biomassa seca (kg ha-1 mês-1), e 
das concentrações dos nutrientes (g kg-1 e mg kg-1) da serapilheira, fornecendo a 
quantidade total dos mesmos. A quantidade dos macronutrientes e carbono orgânico 
contidos na serapilheira e transferidos para o solo via deposição foi estimada pela 
Equação 2.2 (CUEVAS; MEDINA 1986): 
 
QNT= [Nutriente] x BSD  (2.2) 
 
Em que: 
QNT = Quantidade de nutrientes transferidos para o solo (kg ha-1 ano-1);  
[ ] = Concentração do nutriente na serapilheira (g kg-1);  
BSD = Biomassa seca da serapilheira depositada (kg ha-1). 
 
Além disso, a eficiência no uso de nutrientes (EUN) foi calculada para cada 
fração (Equação 2.3) e para o total depositado, por meio da razão entre a massa 
seca e a quantidade de nutrientes na serapilheira.  
 
EUN = LF/NF.  (2.3) 
 
Em que:  
LF = massa seca da serapilheira produzida (kg ha-1 ano-1), LF = quantidade de 




2.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS DOS DADOS 
 
 
A partir dos dados obtidos, foram calculados conforme Lopes et al. (2002) os 
valores médios mensais e anuais e os seus respectivos desvios padrões e 
coeficientes de variação das concentrações e quantidades de serapilheira produzida 
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(total e frações) e acumulada, bem como, a quantidade de nutrientes transferidos ao 
solo pelos dois compartimentos. Foram, também, calculados a porcentagem de 
contribuição de cada fração na serapilheira produzida.  
Por não se adequar às premissas para a aplicação da estatística clássica por 
meio de análise paramétrica, e por não se enquadrar em nenhum modelo de 
delineamento experimental, optou-se pela realização da análise dos dados por meio 
de testes não paramétricos (DICKOW et al., 2012; FERNANDES et al., 2007; 
MATOS; COSTA, 2012; NASCIMENTO, 2008). 
Foi realizada a aplicação do teste não paramétrico de Friedman ao nível de 
5% de probabilidade de erro para comparar a variação sazonal do aporte e do 
acúmulo ao longo do ano. A comparação entre os valores médios do aporte e do 
acúmulo anual das doze parcelas foi realizada pelo teste não paramétrico de 
comparações múltiplas de Kruskal-Wallis ao nível de 5% de probabilidade de erro. 
Para avaliar a influência de fatores climáticos no processo de produção e 
acúmulo de serapilheira ao longo dos doze meses, foi calculada a matriz de 
correlação de Pearson entre produção ou acúmulo de serapilheira e as variáveis 
climáticas temperatura mínima, máxima e média e precipitação. Para as análises foi 
utilizado o programa Assistat (SILVA e AZEVEDO, 2002).   
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3. RESULTADOS 
3.1 SERAPILHEIRA DEPOSITADA 
3.1.1 Produção e composição de serapilheira na RPPN Cafundó 
 
 
Verifica-se, na Tabela 1.2 (pág. 25), que as parcelas apresentam 
características estruturais e de colonização vegetais distintas entre si, e, na Tabela 
2.1 que a produção de serapilheira total entre as parcelas amostrais variou de 
6.221,4 kg ha–1 ano–1 a 8.889,1 kg ha–1 ano-1, não diferindo estatisticamente entre si. 
Esta variação não foi expressiva em relação à média anual de 7.627,71 kg ha-1 ano-1 
de serapilheira total depositada, tendo em vista que não houve diferença significativa 
de aporte anual de serapilheira entre as parcelas. A fração folhas/miscelânea 
aportou 6.072,61 kg ha-1 ano-1, enquanto a fração composta pelos galhos menores 
que 2 cm contribuiu com 1.555,1 kg ha-1 ano-1. 
 
Tabela 2.1 - Aporte médio e total por parcela da serapilheira depositada em doze 
meses na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim, 
ES. 
Parcela Folhas/miscelânea Galhos Total 
P1 5.663,4 ns
1
 1.397,0 ns 7.060,3 ns 
P2 6.802,3 ns 1.599,3 ns  8.401,6 ns 
P3 6.956,9 ns 1.621,6 ns  8.578,4 ns 
P4 7.162,0 ns 1.572,5 ns 8.734,4 ns 
P5 6.386,1 ns 1.650,5 ns 8.036,6 ns 
P6 5.138,6 ns 1.216,9 ns 6.355,6 ns 
P7 6.013,6 ns 1.408,3 ns 7.421,9 ns 
P8 6.819,9 ns 1.415,4 ns 8.235,3 ns 
P9 4.697,6 ns 1.523,9 ns 6.221,4 ns 
P10 5.326,7 ns 1.598,8 ns 6.925,5 ns 
P11 6.540,3 ns 2.348,8 ns 8.889,1 ns 





) 6.072,61 1.555,1 7.627,7 
Contribuição (%) 79,61* 20,39 100 
* porcentagem da fração em relação ao total depositado 
1
ns = não significativo segundo o teste de Kruskal Wallis (p≤0,05). 
 
A deposição de serapilheira total no período de estudo (abril/2013 a 
março/2014) (Figura 2.3), apresentou variação estatística entre os meses. Nota-se 
que as menores deposições de serapilheira foram verificadas durante a estação 
chuvosa, ao passo que as maiores, ocorreram durante o período seco do ano e o 
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inicio do período chuvoso, quando a temperatura média mensal e a precipitação 
estavam em elevação. 
 
Figura 2.3 – Média da deposição total mensal na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
*Valores seguidos pela mesma letra nas barras, são estatisticamente iguais pelo teste de Friedman 
(p≤0,05). 
 
Durante os meses de estudo pode-se observar uma sazonalidade na 
deposição da serapilheira total, com pico de deposição de 1.052,64 Kg ha-1 mês-1 
(agosto/2013), não diferindo estatisticamente dos meses julho/2013 e 
setembro/2013. 
Com relação às frações do material formador de serapilheira, observou-se 
que, independente do mês de coleta, a fração folhas/miscelânea foi a que mais 
contribuiu para o aporte total (79,61%), principalmente na estação seca e início da 
estação chuvosa (junho a outubro de 2013) (Figura 2.4). A deposição relativa 
mensal de serapilheira por fração (Folhas/miscelânea e galhos), no período de 
estudo, mostra que a fração folhas/miscelânea determinou a característica da curva 
de deposição, pelo fato de apresentar em todos os meses de coleta, maior 
contribuição em porcentagem quando comparada a fração galhos. 
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Figura 2.4 - Relação mensal de deposição entre a fração galhos e a fração 
folhas/miscelânea na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de 
Itapemirim-ES. 
 
Considerando a produção de folhas/miscelânea em valores absolutos, 
observa-se que houve variação significativa durante o período de estudo, sendo 
estatisticamente superior nos meses de julho, agosto e setembro de 2013, o que 
comprova o padrão sazonal de produção do principal material formador da 
serapilheira (Figura 2.5).  
 
 
Figura 2.5 - Deposição mensal da fração folhas/miscelânea na Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim, ES. 
*Valores seguidos pela mesma letra nas barras, são estatisticamente iguais pelo teste de Friedman 
(p≤0,05). 
 
Embora a contribuição de galhos seja significativa para a produção da 

















































decorrer deste estudo, tendo deposição variável ao longo do ano (66,71 kg ha-1 ano-1 
a 204,27 kg ha-1 mês-1).  
As maiores deposições ocorreram nos meses de maio/13, agosto/2013, 
outubro/2013, novembro/2013 e janeiro/2014 e as menores deposições de material 
lenhoso ocorreram nos meses de junho/2013 (86,37 kg ha-1 mês-1), fevereiro/2014 
(92,97 kg ha-1 mês-1) e março/2014 (66,71 kg ha-1 mês-1). 
 
Figura 2.6 - Deposição mensal da fração galhos na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
*Valores seguidos pela mesma letra nas barras, são estatisticamente iguais pelo teste de Friedman 
(p≤0,05). 
 
Nos períodos de maior deposição, houve distinção entre a curva de deposição 
e dos fatores climáticos considerados (Tabela 2.2), assim, a maioria das correlações 
entre variáveis climáticas e produção da serapilheira não foram significativas.  
Não foi constatada a influência das variáveis climáticas sobre a deposição de 
galhos, devido ao padrão de deposição obtido neste estudo. Apenas as correlações 
entre a temperatura mínima ou média e a deposição de folhas/miscelânea ou total 




































Tabela 2.2 - Correlação de Pearson para as frações da serapilheira ou aporte total 
com as variáveis climáticas temperaturas máxima, mínima e média, além da 
precipitação na RPPN Cafundó, Cachoeiro de Itapemirim, ES. 
Fração Temp. Máx. Temp. Mín. Temp. Média  Precipitação  
Galhos  0,0980¹ ns -0,1396 ns -0,0314 ns -0,1597 ns 
Folhas/miscelânea  -0,5721 ns -0,6451 * -0,6590 * -0,2195 ns 
Total -0,5358 ns -0,6435 * -0,6399 * -0,2366 ns 
1
coeficiente de correlação de Pearson; ns: Não significativo pelo teste t (p≤0,05); * Significativo pelo 








Os picos de concentrações dos nutrientes e carbono foram variáveis entre 
cada elemento durante os meses do ano (Tabela 2.3). O nitrogênio, o fósforo, o 
potássio, o cálcio e o magnésio foram os nutrientes que obtiveram maiores 
variações temporais em suas concentrações. Já as concentrações de enxofre e 
carbono orgânico apresentaram baixos valores de coeficiente de variação no 
período de estudo. 
 
Tabela 2.3 - Concentrações de macronutrientes e carbono orgânico na fração 
folhas/miscelânea na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de 
Itapemirim-ES. 
Mês 





abr/13 23,55 1,09 9,89 32,78 4,39 1,48 52,39 22,25 
mai/13 27,36 1,04 4,79 37,34 4,58 1,61 57,50 21,02 
jun/13 24,26 1,28 7,81 40,14 4,92 1,72 52,81 21,77 
jul/13 18,96 1,03 8,81 36,96 4,56 1,55 51,38 27,10 
ago/13 19,11 1,05 6,00 43,25 4,73 1,39 51,63 27,01 
set/13 19,89 0,75 4,39 40,09 4,00 1,43 51,59 25,94 
out/13 19,58 1,23 6,00 48,01 4,88 1,62 50,13 25,60 
nov/13 23,44 0,97 5,04 33,23 4,17 1,48 51,65 22,04 
dez/13 22,20 0,99 5,60 37,10 3,58 1,63 51,84 23,35 
jan/14 19,37 1,19 10,11 31,90 4,07 1,74 51,41 26,54 
fev/14 23,34 1,03 4,97 26,79 3,92 1,48 51,29 21,97 
mar/14 24,37 1,17 4,77 26,70 3,87 1,56 51,76 21,24 
Media 22,12 1,07 6,52 36,19 4,31 1,56 52,11 23,82 
s 2,93 0,26 2,28 8,61 0,61 0,15 3,33 2,41 
CV (%) 13,22 24,05 35,00 23,78 14,08 9,69 6,38 10,13 
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; CO = 
carbono orgânico; C/N = Relação carbono e nitrogênio. 
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O potássio apresentou grande amplitude de variação entre os 
macronutrientes (CV = 35,00%), com concentrações entre 4,39 e 10,11 g kg-1, no 
período de estudo.  
O cálcio mostrou tendência de aumento na concentração no período mais 
seco do ano. Com isso, as menores concentrações foram analisadas nos meses de 
fevereiro/2014 (26,79 g kg-1) e março/2014 (26,70 g kg-1), e as maiores no mês de 
outubro/2013 (48,01 g kg-1). Para o magnésio as concentrações na fração 
folhas/miscelânea obtiveram-se valores situados dentro dos limites de 3,58 a 4,92 g 
kg-1. 
Considerando as médias das concentrações dos macronutrientes na fração 
folhas/miscelânea obteve a seguinte ordem decrescente de concentração: Ca > N > 
K > Mg > S > P. 
Na fração galhos, foram observadas maiores variações nas concentrações 
dos nutrientes em relação à fração folhas/miscelânea. A menor variação de 
concentrações de nutrientes foi observada para o nitrogênio (Tabela 2.4).  
 
Tabela 2.4 - Concentrações de macronutrientes e carbono orgânico na fração galhos 
na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim, ES. 
Mês 
N P K Ca Mg S C 
C/N 
g kg-1 % 
abr/13 13,29 0,75 6,38 36,28 2,67 0,86 53,74 40,43 
mai/13 12,47 0,54 2,79 37,92 2,84 0,91 53,82 43,16 
jun/13 13,71 0,62 4,39 40,41 2,79 0,94 53,47 39,01 
jul/13 10,36 0,48 4,29 37,52 2,10 0,77 53,86 52,00 
ago/13 14,99 0,55 4,29 41,95 3,25 1,19 54,56 36,39 
set/13 11,90 0,57 3,79 43,22 2,52 0,76 54,93 46,15 
out/13 10,67 0,55 4,69 44,39 2,77 0,84 55,15 51,70 
nov/13 13,09 0,47 2,58 43,71 2,05 0,70 53,52 40,90 
dez/13 13,70 0,41 2,08 37,53 1,99 0,70 53,50 39,04 
jan/14 13,29 0,56 3,29 39,45 1,92 0,82 54,00 40,62 
fev/14 15,21 0,71 3,57 31,97 2,58 1,00 52,54 34,55 
mar/14 16,60 0,70 3,26 33,27 2,52 0,96 52,40 31,57 
Média 13,27 0,58 3,78 38,97 2,50 0,87 53,79 41,29 
s 2,22 0,12 1,29 7,32 0,63 0,19 1,42 6,22 
CV (%) 16,76 20,06 34,02 18,78 25,25 22,29 2,63 15,07 
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; CO = 
carbono orgânico; C/N = Relação carbono e nitrogênio. 
 
As concentrações de nutrientes na fração galhos foram comparativamente 
menores em relação à fração folhas/miscelânea, exceto para o cálcio que 
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apresentou maior concentração na fração galhos. Além disso, os galhos possuem 
maior porcentagem de carbono orgânico em sua composição. 
O micronutriente em maior concentração considerando as duas frações 
estudadas (folhas/miscelânea e galhos) foi o manganês. Já a menor concentração 
foi analisada para o micronutriente cobre para ambas as frações. A fração 
folhas/miscelânea apresentou as maiores concentrações de todos os 
micronutrientes analisados, assim como observado para os macronutrientes com 
exceção do cálcio, indicando a importância qualitativa deste material também para o 
retorno de micronutrientes ao solo. 
 
Tabela 2.5 – Concentrações de micronutrientes na fração folhas/miscelânea na 
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Mês 




abr/13 8,4333 217,5500 26,6833 226,5333 71,1183 
mai/13 8,4333 272,3667 32,7667 456,3000 76,9253 
jun/13 9,0500 208,7000 34,1167 222,0500 81,1327 
jul/13 7,0833 194,1333 23,4500 237,5833 80,6350 
ago/13 7,4833 220,5000 29,6333 351,7833 86,9263 
set/13 8,3167 648,9667 33,0000 407,5000 98,3700 
out/13 8,4167 207,0667 30,7000 321,2167 76,9997 
nov/13 7,6500 205,5833 23,0000 314,4333 61,8997 
dez/13 7,9333 199,6167 30,7333 256,4500 63,3093 
jan/14 7,1333 171,4833 26,2500 189,5500 65,1857 
fev/14 21,7333 276,7167 89,8167 370,3167 68,9153 
mar/14 11,1000 280,5500 29,9667 394,4000 73,4497 
Média 9,3972 258,6028 34,1764 312,3431 75,4056 
s 5,1946 205,3056 24,9906 145,1017 12,7174 
CV (%) 55,28 79,39 73,12 46,46 16,87 
Em que: Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. 
 
A concentração de micronutrientes, tanto na fração folhas/miscelânea (Tabela 
2.5) quanto na fração galhos (Tabela 2.6) obtiveram maiores coeficientes de 
variação para todos os elementos em relação aos macronutrientes, principalmente 
para os micronutrientes ferro, zinco e manganês. 
A ordem de concentração de micronutrientes na fração folhas foi de: Mn > Fe 
> B> Zn > Cu (Tabela 2.5) e para a fração galhos a ordem decrescente média de 




Tabela 2.6 – Concentrações de micronutrientes na fração galhos na Floresta 
Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Mês 




abr/13 7,8000 170,1167 46,5167 140,7667 37,5667 
mai/13 7,5833 138,5667 31,2667 160,4167 33,9147  
jun/13 7,7667 122,8000 33,0333 127,2000 40,0360 
jul/13 6,5167 71,8833 26,3833 94,1333 30,0793 
ago/13 7,3167 164,0500 32,3167 254,4833 36,1107 
set/13 7,2000 112,9833 31,8167 94,1500 36,2607 
out/13 6,8000 104,6333 38,3667 127,5500 33,7953 
nov/13 7,3167 100,9000 31,7167 110,1333 29,9423 
dez/13 6,6833 91,5333 30,6833 141,4333 29,1327 
jan/14 8,0500 131,0000 31,9833 124,6500 24,6227 
fev/14 11,2333 188,7833 38,0833 154,7167 37,0263 
mar/14 9,7000 180,0333 32,2833 152,5667 35,8650 
Média 7,8306 131,4403 33,7042 140,1833 33,6960 
s 1,6206 42,6783 7,3661 69,9219 5,1969 
CV (%) 20,70 32,47 21,86 49,88 15,42 




3.1.3 Quantidade de nutrientes e carbono orgânico do material vegetal 
 
 
Muitas diferenças observadas para a concentração de nutrientes entre os 
meses de estudo (Tabelas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6) não permaneceram ao se considerar as 
quantidades transferidas de cada elemento (Tabela 2.7). O cálcio foi o elemento que 
apresentou a maior transferência (229,98 kg ha-1 ano-1), seguido do nitrogênio 
(129,99 kg ha-1 ano-1). O fósforo apresentou como o macronutriente limitante no 
ecossistema com aporte anual de 6,42 kg ha-1 ano-1.  
A ordem decrescente da quantidade média de nutrientes depositada na fração 
folhas/miscelânea foi Ca > N > K > Mg > S > P > Mn > Fe > B > Zn > Cu, com 
diferença estatística para todos os nutrientes considerando a variação dos meses do 
ano. 
De maneira geral, as maiores quantidades de nutrientes coincidiram como os 
períodos de maiores deposições da fração folhas/miscelânea, que foram os meses 




Tabela 2.7 - Quantidade de nutrientes e carbono orgânico na fração folhas/miscelânea na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Mês 




abr/13 5,56 bc* 0,26 ab 2,34 ab 7,74 ab 1,04 bc 0,35 bc 0,0020 b 0,0514 b 0,0063 b 0,0535 b 0,0168 ab 123,73 bc 
mai/13 9,05 abc 0,35 ab 1,59 b 12,35 ab 1,51 abc 0,53 abc 0,0028 ab 0,0901 ab 0,0108 ab 0,1510 ab 0,0254 ab 190,23 abc 
jun/13 13,88 abc 0,73 ab 4,47 ab 22,96 ab 2,81 abc 0,98 abc 0,0052 ab 0,1194 ab 0,0195 ab 0,1270 ab 0,0464 ab 302,07 abc 
jul/13 16,67 ab 0,91 ab 7,75 a 32,49 ab 4,01 ab 1,36 a 0,0062 ab 0,1707 ab 0,0206 ab 0,2089 ab 0,0709 a 451,70 ab 
ago/13 17,13 a 0,94 a 5,38 ab 38,76 a 4,24 a 1,25 ab 0,0067 a 0,1976 a 0,0266 a 0,3152 a 0,0779 a 462,63 a 
set/13 14,16 abc 0,53 ab 3,13 ab 28,56 ab 2,85 abc 1,02 abc 0,0059 ab 0,4622 a 0,0235 ab 0,2902 ab 0,0701 a 367,45 abc 
out/13 11,64 abc 0,73 ab 3,57 ab 28,54 ab 2,90 abc 0,96 abc 0,0050 ab 0,1231 ab 0,0182 ab 0,1909 ab 0,0458 ab 297,96 abc 
nov/13 11,55 abc 0,48 ab 2,48 ab 16,37 ab 2,06 abc 0,73 ab 0,0038 ab 0,1013 ab 0,0113 ab 0,1549 ab 0,0305 ab 254,41 abc 
dez/13 8,95 abc 0,40 ab 2,26 ab 14,95 ab 1,44 abc 0,66 abc 0,0032 ab 0,0804 ab 0,0124 ab 0,1033 ab 0,0255 ab 208,91 abc 
jan/14 6,38 abc 0,39 ab 3,33 ab 10,50 ab 1,34 abc 0,57 abc 0,0023 ab 0,0564 ab 0,0086 ab 0,0624 ab 0,0215 ab 169,23 abc 
fev/14 5,48 c 0,24 b 1,17 b 6,29 b 0,92 b 0,35 c 0,0051 ab 0,0649 ab 0,0211 ab 0,0869 ab 0,0162 b 120,39 c 
mar/14 9,56 abc 0,46 ab 1,87 ab 10,48 ab 1,52 abc 0,61 abc 0,0044 ab 0,1101 ab 0,0118 ab 0,1547 ab 0,0288 ab 203,07 abc 
Total 129,99 6,42 39,31 229,98 26,65 9,37 0,0526 1,6276 0,1908 1,8990 0,4757 3151,75 
Média 10,83 0,54 3,276 19,17 2,22 0,78 0,0044 0,1356 0,0159 0,1583 0,0396 262,65 
s 3,984 0,27 1,892 10,88 1,11 0,33 0,0018 0,1590 0,0080 0,1044 0,0220 113,62 
CV (%) 36,78 50,07 57,75 56,75 50,12 41,68 40,32 117,21 49,17 66,00 55,95 43,26 
*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, são estatisticamente iguais pelo teste de Kruskal-Wallis (p≤0,05).  
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro; 
CO = carbono orgânico. 
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O retorno total de nutrientes na fração folhas/miscelânea foi estimado em 
445,97 kg ha-1 ano-1, sendo 441,72 kg ha-1 ano-1 de macronutrientes e 4,2457 kg ha-1 
ano-1 de micronutrientes. A quantidade de carbono orgânico depositado pela fração 
folhas/miscelânea foi de 3.151,75 kg ha-1 ano-1. 
De modo geral, a fração folhas/miscelânea apresentou maior contribuição 
para a ciclagem de nutrientes. Os galhos, mesmo representando quase 21% da 
massa da serapilheira, não alcançam tal importância no fornecimento de nutrientes, 
transferindo aproximadamente de 17,44% da quantidade dos diferentes nutrientes 
estudados (Tabela 2.8). 
Anualmente, são depositados pela fração galhos, cerca de 20,30 kg ha-1 ano-1 
de nitrogênio, 0,88 kg ha-1 ano-1 de fósforo, 5,84 kg ha-1 ano-1 de potássio, 61,47 kg 
ha-1 ano-1 de cálcio, 3,86 kg ha-1 ano-1 de magnésio, 1,35 kg ha-1 ano-1 de enxofre e 
838,72 kg ha-1 ano-1 de carbono, sendo um total de 94,23 kg ha-1 ano-1, 
considerando os macro e os micronutrientes. 
A ordem decrescente de concentração de nutrientes na fração galhos foi Ca > 
N > K > Mg > S > P > Mn > Fe > Zn > B > Cu, de forma diferente à evidenciada na 




Tabela 2.8 - Quantidade de macronutrientes e carbono orgânico na fração galhos na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Mês N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B CO 
  kg ha-1 
abr/13 1,56 abc* 0,09 ab 0,75 a 4,25 ab 0,31 ab 0,10 ab 0,0009 ab 0,0199 ab 0,0055 ab 0,0165 0,0044 ab 63,02 abc 
mai/13 2,01 abc 0,09 ab 0,45 ab 6,12 ab 0,46 ab 0,15 ab 0,0012 ab 0,0224 ab 0,0050 ab 0,0259 0,0055 ab 86,83 ab 
jun/13 1,18 bc 0,05 ab 0,38 ab 3,49 ab 0,24 ab 0,08 ab 0,0007 b 0,0106 ab 0,0029 ab 0,011 0,0035 ab 46,18 bc 
jul/13 1,35 abc 0,06 ab 0,56 ab 4,89 ab 0,27 ab 0,10 ab 0,0009 ab 0,0094 b 0,0034 ab 0,0123 0,0039 ab 70,26 abc 
ago/13 2,35 ab 0,09 ab 0,67 ab 6,57 ab 0,51 a 0,19 a 0,0011 ab 0,0257 ab 0,0051 ab 0,0399 0,0057 a 85,44 abc 
set/13 1,66 abc 0,08 ab 0,53 ab 6,01 ab 0,35 ab 0,11 ab 0,0010 ab 0,0157 ab 0,0044 ab 0,0131 0,0050 ab 76,41 abc 
out/13 1,57 abc 0,08 ab 0,69 ab 6,52 ab 0,41 ab 0,12 ab 0,0010 ab 0,0154 ab 0,0056 ab 0,0187 0,0050 ab 81,06 abc 
nov/13 1,82 abc 0,07 ab 0,36 ab 6,08 ab 0,29 ab 0,10 ab 0,0010 ab 0,0140 ab 0,0044 ab 0,0153 0,0042 ab 74,49 abc 
dez/13 1,56 abc 0,05 b 0,24 ab 4,27 ab 0,23 ab 0,08 ab 0,0008 ab 0,0104 ab 0,0035 ab 0,0161 0,0033 ab 60,92 abc 
jan/14 2,72 a 0,11 a 0,67 ab 8,06 a 0,39 ab 0,17 ab 0,0016 a 0,0268 a 0,0065 a 0,0255 0,0050 ab 110,30 a 
fev/14 1,41 abc 0,07 ab 0,33 ab 2,97 ab 0,24 ab 0,09 ab 0,0010 ab 0,0176 ab 0,0035 ab 0,0144 0,0034 ab 48,85 abc 
mar/14 1,11 c 0,05 b 0,22 b 2,22 b 0,17 b 0,06 b 0,0006 b 0,0120 ab 0,0022 b 0,0102 0,0024 b 34,96 c 
Total 20,30 0,88 5,84 61,47 3,86 1,35 0,0119 0,1999 0,0521 0,2188 0,0513 838,72 
Média 1,69 0,07 0,49 5,12 0,32 0,11 0,001 0,0167 0,0043 0,0182 0,0043 69,89 
s 0,5 0,02 0,2 1,85 0,13 0,04 0,0003 0,0066 0,0014 0,0117 0,0011 20,15 
CV (%) 29,56 28,78 40,77 36,08 38,85 37,48 30,14 39,92 33,39 63,98 24,81 28,83 
*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, são estatisticamente iguais pelo teste de Kruskal-Wallis (p≤0,05). 
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro; 




















Ca N K Mg S P
Para a Floresta Estacional Semidecidual Submontana do presente estudo a 
quantidade total de macronutrientes transferida via serapilheira foi de 535,42 kg ha-1 













Total Folhas/miscelânea Galhos 
Ca 291,45 229,98 61,47 
N 150,29 129,99 20,30 
K 45,15 39,31 5,84 
Mg 30,51 26,65 3,86 
S 10,72 9,37 1,35 
P 7,30 6,42 0,88 
Total 535,42 441,72 93,70 
Figura 2.7 - Quantidade de macronutrientes e carbono orgânico total nas frações 
folhas/miscelânea e galhos aportados por ano na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Em que: Ca = cálcio; N = nitrogênio; K = potássio; Mg = magnésio; S = enxofre; P = fósforo. 
 
Com relação aos micronutrientes, o retorno total estimado foi de 4,7796 kg ha-
1 ano-1 (Figura 2.8). O manganês foi o micronutriente com maior retorno anual ao 
solo com 2,1178 kg ha-1 ano-1, seguido do ferro com 1,8274 kg ha-1 ano-1 de 




































Total Folhas/miscelânea Galhos 
Mn 2,1178 1,8990 0,2188 
Fe 1,8274 1,6276 0,1999 
B 0,5270 0,4757 0,0513 
Zn 0,2428 0,1908 0,0521 
Cu 0,0645 0,0526 0,0119 
Total 4,7796 4,2457 0,5339 
Figura 2.8 - Quantidade de micronutrientes e carbono orgânico total nas frações 
folhas/miscelânea e galhos aportados por ano na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Em que: Mn = manganês; Fe = ferro; B = boro; Zn = zinco; Cu = cobre. 
 
 
3.1.4 Eficiência no uso de nutrientes  
 
A eficiência no uso dos nutrientes, segundo Vitousek (1982), é um índice que 
avalia o funcionamento do ecossistema, sendo um parâmetro que relaciona a 
produção de biomassa por unidade de nutriente adquirido ou perdido. Os valores 
mais elevados indicam uma melhor eficiência na produção de biomassa por unidade 
do nutriente.  
Em relação aos macronutrientes a floresta mostrou-se mais eficiente na 
utilização do fósforo e do enxofre e para micronutrientes cobre, zinco e boro (Tabela 
2.9). 
O macronutriente cálcio foi o que mais retornou ao solo por meio das duas 
frações de estudo, sendo o nutriente de menor eficiência na utilização pela floresta 
em ambas as frações de serapilheira estudadas. 
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A utilização mais eficiente de cálcio e zinco foi a partir da fração 
folhas/miscelâneas, enquanto a fração galhos foi mais eficiente em utilizar 
nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio, enxofre, cobre, ferro, manganês e boro. 
 
Tabela 2.9 - Eficiência de uso dos macro e micronutrientes pelas frações 
folhas/miscelâneas e galhos e total depositado na Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 
Fração 
Macronutrientes 
N P K Ca Mg S 
Folhas/miscelânea 47 946 154 26 228 648 
Galhos  77 1769 266 25 402 1155 
Total 51 1045 169 26 250 712 
Fração 
Micronutrientes 
Cu Fe Zn Mn B 
Folhas/miscelânea 115478 3731 31832 3198 12765 
Galhos  130450 7781 29874 7107 30329 
Total 118245 4174 31412 3602 14474 
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = 
cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. 
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3.2 SERAPILHEIRA ACUMULADA  
3.2.1 Acúmulo e decomposição da serapilheira na RPPN Cafundó 
 
 
Em média sobre o piso da Floresta Estacional Semidecidual Submontana 
acumula-se 5.506,13 kg ha-1 ano-1 de serapilheira. O maior estoque de serapilheira 
foi avaliado na Parcela P2 (6.507,24 kg ha-1 ano-1) e P12 (6.648,48 kg ha-1 ano-1) 
diferindo estatisticamente da parcela P6 que obteve o menor estoque observado 
(4.371,96 kg ha-1 ano-1) (Tabela 2.10). As diferenças nos valores da serapilheira 
acumulada podem ocorrer em razão da variabilidade espacial devido às variações 
das composições florísticas e edáficas presentes no local de estudo. 
 
Tabela 2.10 - Valores médios por parcela e a média anual de serapilheira acumulada 
na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim-ES. 





P1 5.008,20 ab* 
P2 6.507,24 a 
P3 4.932,12 ab 
P4 4.993,56 ab 
P5 5.777,64 ab 
P6 4.371,96 b 
P7 5.092,20 ab 
P8 5.956,92 ab 
P9 5.649,96 ab 
P10 5.465,40 ab 
P11 5.669,88 ab 
P12 6.648,48 a 
Média 5.506,13 
*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, são estatisticamente iguais pelo teste de Kruskal-
Wallis (p≤0,05).  
 
Além da variabilidade espacial, a serapilheira acumulada apresentou 
variabilidade temporal, com menores estoques sobre o solo ocorrendo nos meses de 
junho/2013 (4.675,2 kg ha-1 ano-1), julho/2013 (4.508,5 kg ha-1 ano-1), 
novembro/2013 (4.580,7 kg ha-1 ano-1) e março/2014 (4.104,39 kg ha-1 ano-1) e o 
maiores acúmulos nos meses de abril/2013 (8.264,6 kg ha-1 ano-1) e setembro/2013 




Figura 2.9 - Variação Temporal no acúmulo de serapilheira Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, são estatisticamente iguais pelo teste de Friedman 
(p≤0,05).  
 
O fato do acúmulo de serapilheira não ter apresentado tendência sazonal 
ocasionou correlações não significativas entre a serapilheira estocada sobre o piso 
florestal e as variáveis climáticas temperaturas máxima, mínima e média e a 
precipitação do período de estudo. (Tabela 2.11). 
 
Tabela 2.11 - Correlação de Pearson para a serapilheira acumulada com as 
variáveis temperaturas máxima, mínima e média, além da precipitação na Floresta 
Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
Fração Temp. Máx. Temp. Mín. Temp. Média Precipitação 
Acumulada -0,1894
1
 ns -0,1507 ns -0,165 ns -0,3283 ns 
1
coeficiente de correlação de Pearson; ns: Não significativo pelo teste t (p<0,05). 
 
Em relação à constante de decomposição, para a área de estudo, o valor 
estimado da taxa de decomposição (k) foi de 1,40, e o tempo para que a metade do 
material vegetal acumulado fosse decomposto (T50%) foi de 354 dias, e para que 
95% do material fosse decomposto (T95%) de 801 dias (Tabela 2.12). 
A parcela P4 e a parcela P3 foram as que apresentaram a maior taxa de 
decomposição (k= 1,75 e 1,74, respectivamente) e consequentemente, o menor 


































apresentou o menor valor de k e o maior tempo para a decomposição do material 
vegetal sobre o solo (Tabela 2.12). 
 
Tabela 2.12 - Constante de decomposição k, T50% e T95% da serapilheira 
acumulada por parcela na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro 
de Itapemirim - ES. 
Parcela k T50% Tempo (dias) T95% Tempo (dias) 
P1 1,41 0,49 179 2,13 777 
P2 1,29 0,54 196 2,32 848 
P3 1,74 0,40 145 1,72 630 
P4 1,75 0,40 145 1,72 626 
P5 1,39 0,50 182 2,16 787 
P6 1,45 0,48 174 2,06 753 
P7 1,46 0,48 174 2,06 751 
P8 1,38 0,50 183 2,17 792 
P9 1,10 0,63 230 2,72 994 
P10 1,27 0,55 200 2,37 864 
P11 1,57 0,44 161 1,91 698 








Durante todo o período de estudo os coeficientes de variação da composição 
química do material acumulado sobre o piso florestal não foram elevados (Tabela 
2.13). A ordem de concentração dos macronutrientes da serapilheira acumulada foi: 




Tabela 2.13 - Concentrações mensais de macronutrientes e carbono orgânico na 
serapilheira acumulada na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, 
Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
Mês 




abr/13 20,14 0,76 1,68 45,53 2,61 1,28 44,52 
mai/13 19,89 0,92 1,68 54,42 2,81 1,46 44,82 
jun/13 22,31 0,74 1,58 44,42 2,58 1,31 46,83 
jul/13 17,00 0,71 2,79 45,02 2,85 1,22 46,64 
ago/13 17,57 0,63 2,98 45,73 3,13 1,07 40,38 
set/13 20,45 0,99 3,39 53,29 3,97 1,49 47,12 
out/13 21,28 0,84 2,48 51,97 3,70 1,38 51,14 
nov/13 19,58 0,81 2,48 41,81 2,75 1,22 47,87 
dez/13 19,17 0,81 2,38 45,48 3,01 1,27 49,47 
jan/14 18,91 0,77 2,38 46,14 3,11 1,37 47,90 
fev/14 16,44 0,74 2,26 30,19 2,58 1,13 45,90 
mar/14 16,54 0,69 1,96 31,27 2,64 1,17 47,60 
Media 19,11 0,78 2,34 44,61 2,98 1,28 46,68 
s 2,95 0,20 0,80 9,82 0,62 0,17 4,64 
CV (%) 15,44 25,29 34,23 22,02 20,73 13,19 9,93 
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; CO = 
carbono orgânico. 
 
O micronutriente que apresentou maior concentração média na serapilheira 
acumulada foi o ferro (1810,2917 mg kg-1). As concentrações de micronutrientes 
apresentaram a seguinte ordem decrescente: Fe > Mn > B > Zn > Cu. As 
concentrações de ferro aumentaram consideravelmente no material acumulado 
quando comparada às concentrações da serapilheira depositada. Para o 
micronutriente boro observou-se maiores concentrações no final do período seco, 
entre agosto e outubro de 2013 (Tabela 2.14).  
 
Tabela 2.14 - Concentrações mensais de micronutrientes na serapilheira acumulada 
na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
Mês 
Cu Fe Zn Mn B 
mg kg-1 
abr/13 9,9167 1286,1500 41,0500 251,5833 36,2420 
mai/13 12,2333 2035,2500 43,4500 318,6500 40,4723 
jun/13 10,4167 1890,7500 41,3167 377,3333 36,9097 
jul/13 9,4000 2102,2833 34,8667 286,6667 51,8837 
ago/13 9,5833 1763,1000 37,9333 279,0333 60,6653 
set/13 9,3333 1159,8833 37,8000 335,8167 62,2033 
out/13 9,0000 1929,1833 35,4833 404,6500 61,2310 
nov/13 8,6667 2095,3167 39,8833 396,5667 41,7163 
dez/13 8,9000 1602,6500 32,4833 327,3333 42,4950 
jan/14 9,6167 1700,2167 37,2167 320,0667 38,7600 
fev/14 8,4000 2123,7500 35,7167 325,6500 40,6347 
mar/14 8,2500 2034,9667 31,9667 349,2167 41,3110 
Média 9,4764 1810,2917 37,4306 331,0472 46,2104 
s 1,4456 1243,8454 5,3950 101,7666 10,1641 
CV (%) 15,25 68,71 14,41 30,74 22,00 
Em que: Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. 
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3.2.3 Quantidade de nutrientes e carbono orgânico na serapilheira acumulada 
 
 
Mensalmente, a serapilheira acumulada aporta uma quantidade média de 
macronutrientes equivalente a 395,9 kg ha-1, sendo o cálcio o elemento com maior 
participação na quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada, enquanto o 
fósforo apresentou o menor conteúdo (Tabela 2.15). 
A variabilidade mensal da quantidade de serapilheira foi marcada pela 
biomassa acumulada mensal sobre o piso florestal. Assim, os meses de abril e 
setembro de 2013 obtiveram as maiores médias de nutrientes estocadas sobre o 
solo, sendo estatisticamente superiores, principalmente em relação ao mês de 
março de 2014. 
 
Tabela 2.15 - Quantidade média de macronutrientes e carbono orgânico na 
serapilheira acumulada na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, 
Cachoeiro de Itapemirim – ES. 
Mês N P K Ca Mg S CO 






abr/13 166,48 a 6,31 a 13,88 ab 376,29 a 21,54 ab 10,61 a 3679,07 a 
mai/13 119,10 ab 5,53 ab 10,06 ab 325,86 ab 16,83 ab 8,74 ab 2683,75 ab 
jun/13 104,31 ab  3,44 ab 7,39 b 207,68 ab  12,08 ab 6,11 ab 2189,27 ab 
jul/13 76,65 ab 3,20 ab 12,56 ab 202,96ab 12,86 ab 5,49 ab 2102,63 ab 
ago/13 96,84 ab 3,47 ab 16,44 ab 252,06 ab 17,25 ab 5,90 ab 2225,77 ab 
set/13 143,41 ab 6,92 ab 23,75 a 373,64 ab 27,84 a 10,42 a 3303,89 ab 
out/13 123,83 ab 4,91 ab 14,45 ab 302,50 ab 21,53 ab 8,03 ab 2976,37 ab 
nov/13 89,68 ab 3,73 ab 11,38 ab 191,52 ab 12,58 ab 5,57 ab 2192,62 ab 
dez/13 92,36 ab 3,89 ab 11,49 ab 219,18 ab 14,49 ab 6,12 ab 2383,80 ab 
jan/14 99,09 ab 4,02 ab 12,47 ab 241,79 ab 16,31 ab 7,16 ab 2509,91 ab 
fev/14 91,24 ab 4,09 ab 12,54 ab 167,55 ab 14,32 ab 6,29 ab 2547,58 ab 
mar/14 67,90 b 2,83 b 8,04 ab 128,36 b 10,85 b 4,79 b 1953,50 b 
Média 105,91 4,36 12,87 249,12 16,54 7,1 2562,35 
s 29,7 1,66 5,59 86,1 5,41 2,03 551,65 
CV (%) 28,04 38,17 43,41 34,56 32,69 28,54 21,53 
Em que: N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; CO = 
carbono orgânico. 
 
Para os micronutrientes (Tabela 2.16), apenas o cobre e o zinco variaram 
estatisticamente entre os meses do ano, sendo as maiores quantidades encontradas 
no mês de abril de 2013 e as menores no mês de março de 2014. Foi estocado 
sobre o solo da Floresta Estacional Semidecidual Submontana a média de 12,0316 
kg ha-1 ano-1 de micronutrientes, sendo 80,75% composta pelo micronutriente ferro. 
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Tabela 2.16 - Quantidade média de micronutrientes na serapilheira acumulada na 
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de Itapemirim - ES. 
Mês 






abr/13 0,0820 a 10,6295 0,3393 a 2,0792 0,2995 
mai/13 0,0733 ab 12,1867 0,2602 ab 1,908 0,2423 
jun/13 0,0487 ab 8,8398 0,1932 ab 1,7641 0,1726 
jul/13 0,0424 ab 9,4784 0,1572 ab 1,2925 0,2339 
ago/13 0,0528 ab 9,7175 0,2091 ab 1,5379 0,3344 
set/13 0,0654 ab 8,1324 0,2650 ab 2,3545 0,4361 
out/13 0,0524 ab 11,2282 0,2065 ab 2,3551 0,3564 
nov/13 0,0397 ab 9,5982 0,1827 ab 1,8166 0,1911 
dez/13 0,0429 ab 7,7232 0,1565 ab 1,5774 0,2048 
jan/14 0,0504 ab 8,9096 0,1950 ab 1,6772 0,2031 
fev/14 0,0466 ab 11,7868 0,1982 ab 1,8074 0,2255 
mar/14 0,0339 b 8,3523 0,1312 b 1,4333 0,1696 
Média 0,0525 9,7152 0,2078 1,8003 0,2558 
s 0,015 6,4118 0,0595 0,5922 0,0827 
CV (%) 28,5468 65,9972 28,6202 32,8922 32,3351 
Em que: Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. 
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4. DISCUSSÃO  
4.1 SERAPILHEIRA DEPOSITADA 
4.1.1 Produção e composição de serapilheira depositada na RPPN Cafundó 
 
 
A produção de serapilheira total apresentou variabilidade espacial, 
principalmente devido às diferentes composições florísticas e edáficas das parcelas 
amostrais e à variabilidade temporal associada à estratégias adaptativas das plantas 
e à sazonalidade climática. Segundo estudo realizado por Archanjo et al. (2012), o 
remanescente florestal estudado possui predominância de espécies secundárias 
tardias, com alta diversidade e com distribuição espacial distinta, o que pode gerar 
produções de serapilheira diferentes dentro de um mesmo fragmento (Tabela 2.1).  
Para o conjunto de parcelas, as características da composição florística 
(densidade, dominância e riqueza) apresentadas na Tabela 1.2, parecem não 
determinar consideravelmente o padrão de deposição de serapilheira. Portes et al. 
(1996) relatam que pode haver influência de outros fatores tais como a radiação, 
características edáficas, temperatura, fotoperíodo, relevo, evapotranspiração, 
estágio sucessional, herbivoria, disponibilidade hídrica ou até mesmo dominância de 
espécies pioneiras em cada parcela. Resultados obtidos por Martins e Rodrigues 
(1999) não relacionaram a produção total de serapilheira com a densidade de 
indivíduos, com a área basal e com a dominância de espécies tardias, o que dificulta 
de se atribuir à serapilheira efeitos sobre a vegetação colonizadora das parcelas. 
As diversas espécies vegetais componentes do ecossistema possuem folhas, 
flores, frutos, sementes e galhos com diferentes massas e são produzidas em 
distintas quantidades e épocas do ano (Figura 2.3), ocasionando diferentes 
deposições dentro do mesmo remanescente florestal. Resultados semelhantes 
foram observados por Cabianchi (2010) e Godinho et al. (2013) em um fragmento de 
Floresta Estacional Semidecidual em Cachoeiro de Itapemirim, ES e de Mata Ciliar 
em Ji-Paraná, RO, respectivamente, nos quais encontraram grande variabilidade 
espacial da produção de serapilheira além de variação mensal de deposição de 
material vegetal. 
Cada ecossistema possui um padrão de deposição anual de serapilheira 
associados a fatores bióticos e abióticos de onde estão inseridos. Enquanto em 
florestas perenifólias observa-se uma deposição contínua ao longo do ano, nas 
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Florestas Semidecíduas ocorre uma queda parcial do material vegetal em um curto 
intervalo de tempo. Assim, as florestas localizadas em regiões que apresentam duas 
estações bem definidas, uma com menor precipitação e outra com maiores índices 
pluviométricos, tendem a atingir um pico de deposição foliar no final da estação seca 
como estratégia de minimização dos efeitos da escassez de água (DELITTI, 1984; 
MARTINS; RODRIGUES, 1999; PINTO e al., 2009; WERNECK et al., 2001;). 
A sazonalidade de produção de serapilheira verificado no presente estudo é 
semelhante ao reportado por Godinho et al., (2013) na mesma Floresta Estacional 
Semidecidual em estudo, e em outros fragmentos de Floresta Estacional 
Semidecidual pesquisados por Arato et al. (2003), César (1993), Haase (1999), 
Pezzatto e Wisniewski (2006), Pimenta et al. (2011), Pinto et al. (2008) e Vital et al. 
(2004). Estes autores, também, observaram uma maior queda de serapilheira na 
transição entre o inverno e primavera, coincidindo com aumentos de precipitação e 
temperatura.  
O valor total depositado (7.627,7 kg ha-1 ano-1) pode ser considerado dentro 
da faixa encontrada em florestas tropicais e subtropicais, conforme reportado por 
Godinho et al. (2013), Pezzatto e Wisniewski (2006), Pinto et al. (2008) e Vital et al. 
(2004), em formações florestais brasileiras (Tabela 2.17).  
Quando se compara os resultados obtidos para RPPN Cafundó com outras 
formações florestais do Brasil (Tabela 2.17), verifica-se valores de deposição total de 
serapilheira semelhantes à de Florestas Ombrófilas Densas (BIANCHIN, 2013; 
DICKOW et al., 2012; TOLEDO et al., 2002) e com a de outras Florestas Estacionais 
Deciduais (CUNHA et al. 1993; VOGEL et al., 2007), além de obter maior deposição 
com relação a outras formações como a Restinga (BRITEZ, 1994; MORAES et al., 
1999), Cerrado (ARAÚJO, 2006; GIÁCOMO et al., 2012) e Caatinga (SANTANA, 
2005; SOUTO et al., 2009). 
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Tabela 2.17 - Produção de folhas/miscelânea, galhos e total, em kg ha-1 ano-1, na serapilheira das principais formações florestais 
brasileiras. 
Tipologia Florestal 





Local Referência  
Folhas/miscelânea Galhos  Total 
Floresta Estacional Semidecidual 6.072,6 1.555,1 7.627,7 Cachoeiro de Itapemirim, ES Este estudo 
Floresta Estacional Semidecidual  8.210,0 1.051,7 9.261,7 Cachoeiro de Itapemirim, ES Godinho et al. (2013) 
Floresta Estacional Semidecidual 4.033,8 826,2 4.860,0 Cuiabá, MT Haase (1999) 
Floresta Estacional Semidecidual 4.402,2 657,8 5.060,0 Cuiabá, MT Haase (1999) 
Floresta Estacional Semidecidual 6.330,0 2.470,0 8.800,0 Anhembi, SP César (1993) 
Floresta Estacional Semidecidual  4.340,0 1.970,0 6.310,0 Viçosa, MG Pinto et al. (2008) 
Floresta Estacional Semidecidual  5.610,0 3.210,0 8.820,0 Viçosa, MG Pinto et al. (2008) 
Floresta Estacional Semidecidual - - 10.650,0 Botucatu, SP Vital et al. (2004) 
Floresta Estacional Semidecidual 6.541,0 1.671,0 8.212,0 Londrina, PR Pimenta et al. (2011) 
Floresta Estacional Semidecidual 8.240,0 3.460,0 11.700,0 Nova Prata do Iguaçu, PR Pezzatto et al. (2006) 
Floresta Estacional Semidecidual 10.160,0 1.290,0 11.450,0 Viçosa-MG Arato et al. (2003) 
Floresta Estacional Semidecidual 6.176,9 2.775,1 8.952,0 Brotas, SP Schlittler et al. (2010) 
Floresta Estacional Semidecidual 7.881,9 3.709,1 11.591,0 Araras, SP Diniz e Pagano (1997) 
Floresta Estacional Semidecidual 6.034,4 1.905,6 7.940,0 Nova Xavantina, MT Marimon Júnior (2007) 
Floresta Estacional Semidecidual - - 9.936,0 Patrocínio Paulista, SP Araújo (2006) 
Floresta Estacional Decidual 7.420,0 1.780,0 9.200,0 Santa Maria, RS König et al. (2002) 
Floresta Estacional Decidual 5.360,0 2.410,0 7.770,0 Santa Maria, RS Cunha et al. (1993) 
Floresta Estacional Decidual 5.353,9 2.082,1 7.436,0 Itaara, RS Vogel (2005) 
Floresta Ombrófila Densa 4.050,0 840,0 4.890,0 Teresópolis, RJ Gomes et al. (2010) 
Floresta Ombrófila Densa 4.250,0 1.450,0 5.700,0 Santa Maria de Jetibá, ES Calvi et al. (2009) 
Floresta Ombrófila Densa 3.980,0 1.750,0 5.730,0 Santa Maria de Jetibá, ES Calvi et al. (2009) 
Floresta Ombrófila Densa Submontana 4.610,0 590,0 5.200,0 Antonina, PR Dickow et al. (2012) 
Floresta Ombrófila Densa Submontana 4.800,0 590,0 5.390,0 Antonina, PR Dickow et al. (2012) 








    
 
Tipologia Florestal 





Local Referência  
Folhas/miscelânea Galhos  Total 
Floresta Ombrófila Densa Montana 5.540,0 3.267,0 8.807,0 Ibiúna, SP Vidal et al. (2007) 
Floresta Ombrófila Densa Montana 4.540,0 2.680,0 7.220,0 Ibiúna, SP Vidal et al. (2007) 
Floresta Ombrófila Densa Montana 4.280,0 2.530,0 6.810,0 Ibiúna, SP Vidal et al. (2007) 
Floresta Ombrófila Mista 5.550,0 2.440,0 7.990,0 São João do Triunfo, PR Figueiredo Filho et al. (2003) 
Floresta Atlântica 6.310,0 270,0 6.580,0 Pinheiral, RJ Menezes et al. (2010) 
Floresta Atlântica 6.030,0 1.420,0 7.450,0 Pinheiral, RJ Menezes et al. (2010) 
Floresta Atlântica 7.130,0 3.840,0 10.970,0 Pinheiral, RJ Menezes et al. (2010) 
Floresta Atlântica 5.600,0 1.400,0 7.000,0  Santo André, SP Domingos et al. (1997) 
Floresta Atlântica - - 8.900,0 Cotia, SP Portela  et al. (2007) 
Restinga 9.153,0 2.147,0 11.300,0 Rio de Janeiro, Itaguaí e Mangaratiba, RJ Paula et al. (2009) 
Restinga 9.102,0 1.998,0 11.100,0 Rio de Janeiro, Itaguaí e Mangaratiba, RJ Paula et al. (2009) 
Restinga 8.424,0 2.376,0 10.800,0 Rio de Janeiro, Itaguaí e Mangaratiba, RJ Paula et al. (2009) 
Restinga 4.160,0 920,0 5.080,0 Paranaguá, PR Pires et al. (2006) 
Caatinga 2.650,0 210,0 2.860,0 Iguatu, CE Lopes et al. (2009) 
Caatinga 640,0 260,0 900,0 Santa Terezinha, PB Alves et al. (2006) 
Caatinga 2.070,0 190,0 2.260,0 Serra Negra do Norte, RN Santana et al. (2011) 
Cerradão (Cerrado) 1.750,0 470,0 2.220,0 Tangará da Serra, MT Maman et al. (2007) 
Mata de Galeria (Cerrado) 2.030,0 950,0 2.980,0 Nova Marilândia, MT Maman et al. (2007) 
Floresta Secundária Mista 6.410,0 2.000,0 8.410,0 Esperantina, PI Lima et al. (2010) 
- 7.060,0 1.980,0 9.040,0 Campo Verde, MT Fernandes et al. (2007) 
 
97 
Como pode ser observado, dentro de uma mesma formação florestal há 
grande variação do aporte de serapilheira. Essa variação pode estar relacionada às 
características de cada sítio, destacando-se a fertilidade dos solos, a variação 
climática, o tipo de vegetação e o seu estágio sucessional (ABREU; OLIVEIRA; 
MONTEZUMA, 2010; CALVI; PEREIRA; ESPÍNDULA JÚNIOR, 2009). 
De maneira geral, os valores da produção de serapilheira refletem o grau de 
desenvolvimento da floresta e sua produtividade, sendo o presente estudo 
comparativamente semelhante à outros estudos em Floresta Estacional 
Semidecidual (GODINHO et al., 2013; PIMENTA et al., 2011; PINTO et al., 2008). 
Os distúrbios aos quais estão submetidas podem influenciar diretamente nos 
aspectos temporais e espaciais da deposição de material (LAWRENCE et al. 2005, 
SATO et al., 2010).  
A representatividade da fração folhas/miscelânea em relação à fração galhos 
está situada dentro dos padrões para formações florestais semelhantes (Figura 2.4), 
como pôde ser observado nos estudos de Marimon Júnior et al. (2007) com 76% de 
contribuição da fração folhas/miscelânea, por Schilittler et al. (2010) com 69% de 
folhas/miscelânea e por Godinho et al. (2013) com 89% de aporte de 
folhas/miscelânea. 
A contribuição relativa da fração galhos na serapilheira total depositada foi de 
20,39%, sendo próximo a valores frequentemente encontrados para essa fração em 
Florestas Estacionais Semideciduais (ARAÚJO, 2006; PIMENTA et al., 2011; 
SCHILITTLER et al., 2010). Entretanto, é importante ressaltar que a contribuição de 
galhos em áreas nativas é variável, sendo encontrado um limite inferior de 13% 
(HAASE, 1999) e superior de 36% (PINTO et al., 2009).  
Diversos estudos avaliam a fração folhas como a mais representativa para a 
comparação da produção de serapilheira em diferentes ecossistemas florestais 
(NUNES; PINTO, 2007; VIDAL et al., 2007). Pelos resultados encontrados, fica 
evidenciado que a produção de serapilheira pode ser parcialmente estimada apenas 
pela queda da fração de folhas, considerando a baixa representatividade da 
miscelânea em estudos que realizaram a segregação destes componentes (DINIZ; 
PAGANO, 1997; HAASE, 1999; MARIMON JÚNIOR, 2007; PINTO et al., 2009). 
A variação mensal da produção de serapilheira é esperada para as Florestas 
Estacionais Semideciduais devido à estratégia adaptativa em resposta ao efeito da 
sazonalidade climática que ocorre neste ecossistema florestal. Assim, nota-se que o 
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padrão de deposição de folhas/miscelânea foi semelhante ao da serapilheira total 
(Figura 2.5), com produção máxima no final da estação seca (Julho/13 a 
setembro/13), o que pode ser em resposta ao estresse hídrico, em que a queda das 
folhas reduziria a perda de água pela transpiração das plantas (ARATO et al., 2003; 
MARTINS; RODRIGUES, 1999; PIMENTA et al.,2011; PINTO et al., 2008; SOUZA et 
al., 2003; VITAL et al., 2004; WERNECK et al., 2001). 
A variação característica ao longo do ano da serapilheira total e, 
principalmente, da fração foliar encontrada neste estudo, com os maiores valores de 
deposição coincidindo com o final da estação seca (julho/13 a setembro/13), 
também pôde ser observada em outros remanescentes de Floresta Estacional 
Semidecidual do Sudeste Brasileiro (CESAR, 1993; DIAS; OLIVEIRA FILHO 1997; 
GODINHO et al., 2003; MARTINS; RODRIGUES, 1999; MORELLATO, 1992; 
WERNECK et al., 2001). Isso deve estar relacionado às baixas taxas de precipitação 
registradas nessa época do ano (MORELLATO, 1992). 
A fração galhos com 1.555,1 kg ha-1 ano-1, aparece com deposição desigual 
ao longo do período de coleta (Figura 2.6). Diversos trabalhos também não 
relataram uniformidade da fração galhos com o decorrer dos meses (DIAS; 
OLIVEIRA FILHO, 1997; GODINHO et al., 2013; PIMENTA et al., 2011; PINTO, et 
al., 2008). Estes autores inferem que a deposição de galhos seja marcada pela 
heterogeneidade temporal com baixa correlação com as variáveis climáticas, sendo 
influenciada por danos físicos (quedas de árvores), além de chuvas, raios e ventos 
fortes. No presente estudo, a maior deposição de galhos ocorreu no mês de 
janeiro/14. A segunda quinzena de dezembro/13 foi marcada por alta precipitação, 
oque pode ter ocasionado a maior queda de galhos neste período.  
Apesar de que a maior produção de folhas/miscelânea e consequentemente 
do total de serapilheira ter ocorrido ao final da estação seca, não foi encontrada 
correlação significativa entre estas e a variável climática precipitação, de acordo com 
os coeficientes de correlação de Pearson (Tabela 2.2). Para o período das coletas, 
verificaram-se valores de precipitação muito diferentes da série histórica com o 
período de menor pluviosidade iniciando no mês de abril/2013, o que pode explicar a 
falta de correlação entre esta condição climática e a produção de serapilheira e 
ainda, a maior deposição de serapilheira nos meses de julho, agosto e setembro do 
ano em que foi realizado o estudo. 
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Entretanto, a deposição de folhas e total correlacionou-se negativamente com 
as variáveis climáticas temperatura mínima e média. König et al. (2002), também 
encontraram correlação significativa e negativa para temperatura, em floresta 
secundária na formação Estacional Decidual. Com isso, infere-se que a menor 
temperatura ocasiona maior deposição de folhas e consequentemente, maior 
deposição. Em contrapartida, Pinto et al. (2008) encontraram as maiores deposições 
de serapilheira e folhas na floresta madura na época do ano com maiores 
temperaturas, ventos fortes e menor umidade relativa. 
Resultado semelhante foi verificado por Martins e Rodrigues (1999), Pagano 
(1989) e César (1993) em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual em São 
Paulo, onde verificaram maior produção de serapilheira na estação seca, apesar de 
não resultar em correlação significativa com os principais fatores climáticos 
analisados.  
Segundo Arato et al. (2003) a falta de correlação entre a precipitação e a 
deposição de serapilheira pode ser explicada devido à ocorrência de um atraso de 
um a dois meses na resposta da vegetação ao estresse hídrico, em termos de 
máxima deposição de serapilheira. Este padrão também pode ser relatado no 
presente estudo uma vez que não houve correlação significativa da precipitação com 
a queda de material senescente. 
No mesmo fragmento do estudo atual, Godinho et al. (2013) relataram que a 
deposição de serapilheira total mostrou-se sazonal, com as maiores produções 
ocorrendo ao final de estação seca e produção de 9.300 kg ha-1 ano-1 de serapilheira 
total no período de dezembro de 2009 a novembro de 2010, porém com ausência de 
correlação significativa com as variáveis climáticas. Observa-se também que além 
da variação espacial e sazonal, ainda há a variação entre os anos de coleta, pois no 
presente estudo a deposição de serapilheira foi mais baixa quando comparada com 










Com relação à sazonalidade das concentrações de nutrientes observou-se 
para o nitrogênio aumento na concentração no final da estação seca, mantendo-se 
estável na estação chuvosa e atingindo a concentração máxima no mês de maio, no 
fim do período de maior precipitação (Tabela 2.3). É importante ressaltar que no 
período com menor precipitação houve um decréscimo da concentração de 
nitrogênio, coincidindo com o período que ocorreu a maior deposição da fração 
folhas/miscelânea. De modo inverso ao nitrogênio, o cálcio apresentou tendência de 
aumento da concentração no inverno com decréscimo na primavera e verão. 
As diferenças qualitativas da serapilheira podem estar relacionadas à 
intensificação dos processos de retranslocação de nutrientes antes do aumento da 
abscisão foliar no período com menor precipitação. Porém, as concentrações dos 
nutrientes fósforo, potássio, enxofre e carbono comportaram-se de forma constante 
durante os meses do ano, sendo as variações mensais relativamente pequenas. O 
magnésio apresentou padrão variável em sua concentração com maiores valores 
nos meses de junho e outubro de 2013 e menor concentração em dezembro de 
2013. 
De maneira semelhante ao presente estudo, Szymczak et al. (2014) 
verificaram que no início da primavera as concentrações de nitrogênio aumentaram, 
no verão decresceram e permaneceram quase estáveis no restante do período. 
Além disso, notaram o mesmo comportamento, porém, com menores contrastes, 
para magnésio, fósforo e potássio. No mesmo estudo, os autores verificaram 
comportamento inverso para cálcio, com elevação da concentração no outono e 
inverno e diminuição na primavera e verão. Corroborando com o presente estudo, 
Araújo e Haridassan (2007) observaram que espécies decíduas mostraram as 
maiores concentrações de nitrogênio, fósforo e potássio no início da estação 
chuvosa, época em que as folhas encontram-se recentemente maduras e suas 
concentrações decresceram até o começo da próxima estação seca, além de 
concentrações de cálcio maiores no final da estação seca. 
De acordo com Andreis et al. (2005) a maior deposição de serapilheira ao 
final da estação seca, juntamente com o aumento da quantidade de folhas 
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observadas nas árvores no início da primavera, deve-se à emissão de brotos e 
folhas novas e à perda das folhas velhas restantes do ciclo anterior. Aliado a isso, 
Szymczak et al. (2014) observaram que após a estação seca houve aumento de 
nitrogênio nas folhas devido ao período de brotação da floresta estacional, o que 
também pôde ser verificado no presente estudo. 
A variação da concentração dos nutrientes ao longo do ano normalmente 
possui baixa variação, conforme relatado por Dias et al. (2002), Espig et al. (2009), 
Godinho et al. (2013), Pezzatto (2006); Pimenta et al. (2011), Rocha (2006), 
Szymczak et al. (2014) e Vital et al. (2004). Com isso, a quantidade de nutrientes 
que retorna ao solo depende, principalmente, da variação da produção de 
serapilheira, e não da concentração de nutrientes nela contida ao longo do tempo. 
De maneira geral, as concentrações de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 
magnésio e enxofre encontram-se dentro da faixa observada para florestas tropicais 
brasileiras, que variam entre 10,7 e 24,4 g kg-1 para nitrogênio (VILLELA; PROCTOR 
1999; PINTO et al. 2009), 0,27 e 2,08 g kg-1 para fósforo (VASCONCELOS; LUIZÃO 
2004; HAASE 1999), 2,93 a 11,8 g kg-1 para potássio (PINTO et. al 2009; KÖNIG et 
al. 2002), 2,28 a 33 g kg-1 para cálcio (PAGANO; DURIGAN, 2009; HAYASHI, 2006), 
0,52 a 6,30 g kg-1 para magnésio (FERNANDES, 2005; SCHLITTLER et al. 2010), 
0,80 a 6,60 g kg-1 para enxofre (ARAÚJO, 2006; SOUTO et al., 2009). 
Vários estudos relatam que as folhas representam o compartimento mais 
significativo da produção, não somente pela quantidade depositada, mas também 
pela sua qualidade nutricional (ARAÚJO; HARIDASSAN, 2007). As concentrações 
mais altas de elementos encontrados nesta fração em relação à lenhosa vêm 
ressaltar a sua importância. 
Assim como observado para folhas/miscelânea, o nutriente cálcio foi 
analisado em maiores concentrações na fração galhos (Tabela 2.4), principalmente, 
devido a sua característica fisiológica de imobilidade na planta, e por fazer parte da 
parede celular além de ser presente em grande quantidade em estruturas 
lignificadas (FERRI, 1985). O retorno do cálcio é alto na maioria das florestas 
tropicais estudadas (VITOUSEK, 1984). A menor concentração tanto para 
folha/miscelânea quanto para galhos foi observada para o elemento fósforo. Esse 
comportamento do fósforo na serapilheira pode ser explicado pelo baixo teor do 
mesmo no solo, além da alta mobilidade deste nutriente para serem utilizados em 
atividades de síntese e formação de novos órgãos. 
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A ordem de quantificação das concentrações dos nutrientes encontrada no 
presente estudo foi semelhante daquela encontrada por Pinto et al. (2009) em um 
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, que foi a seguinte: N > Ca > K > Mg 
> P para a fração folhas e Ca > N > K > Mg > P para a fração galhos. 
As concentrações de micronutrientes na fração folhas/miscelânea (Tabela 
2.5) seguiu a seguinte ordem decrescente: Mn > Fe > B > Zn > Cu. Para a fração 
galhos (Tabela 2.6) as concentrações de micronutrientes comportaram-se da 
seguinte forma: Mn > Fe > Zn > B > Cu. 
De acordo com os limites propostos por Sarruge e Haag (1974), as 
concentrações médias de ferro, cobre, manganês, zinco e boro na matéria seca em 
plantas são: de 10 a centenas de mg kg-1 de ferro e de manganês; de 1 a 20 mg kg-1 
de cobre; de 5 a 100 mg kg-1 de zinco e de 10 a 100 mg kg-1 de boro. Observa-se no 
presente estudo que para as duas frações estudadas as concentrações dos 




4.1.3 Quantidade de nutrientes e carbono orgânico na serapilheira depositada 
 
 
A transferência de nutrientes ao solo acompanhou a tendência de deposição 
da serapilheira, como pode ser constatado na Tabela 2.7. Todos os nutrientes 
tendem a apresentarem valores de transferência mais elevados no final da estação 
seca (julho/2013 a setembro/2013), com diminuição nos meses mais chuvosos 
devido a maior deposição de serapilheira nesse período. 
Resultados semelhantes foram encontrados por Godinho et al. (2013) no 
mesmo fragmento de Floresta estacional Semidecidual Submontano do presente 
estudo, onde a magnitude média de aporte de nutrientes por via da serapilheira foi 
da seguinte ordem: Ca > N > K > Mg > S > P para os macronutrientes, e Fe > Mn > 
B > Zn > Cu, para os micronutrientes.  
Foram observadas algumas variações significativas quanto às quantidades de 
nutrientes transferidas ao solo pela fração galhos (Tabela 2.8) no decorrer dos 
meses do ano. Os maiores conteúdos aportados de nitrogênio, fósforo, cálcio, cobre, 
ferro, zinco e manganês, bem como de carbono correspondem ao mês de 
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janeiro/2014, coincidindo com o pico de deposição de material lenhoso. Os 
macronutrientes potássio, magnésio, enxofre e o micronutriente boro apresentaram 
maior transferência nos meses nos quais foram avaliados suas maiores 
concentrações. Assim, os maiores conteúdos transferidos de magnésio, enxofre e 
boro ocorreram no mês de agosto/2013 e de potásssio ocorreu no mês de 
abril/2013.   
Comparados com outras florestas tropicais (GODINHO et al., 2013; LIMA et 
al., 2010 SANTOS et al., 2014), os resultados de quantidade de nutrientes estão 
dentro da faixa observada para nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio e enxofre, 
porém muito superior para cálcio.  
O cálcio é o nutriente de maior quantidade, tanto na produção de serapilheira 
total quanto nas frações separadamente. A alta quantidade de cálcio nas frações 
pode estar relacionada à menor mobilidade do cálcio na planta, por ser um 
constituinte da parede celular, portanto não acontecendo retranslocação para 
tecidos mais jovens e consequentemente sendo depositadas em grandes 
quantidades sobre o piso florestal (KÖNIG et al., 2002). O retorno do cálcio para solo 
por meio da serapilheira é alto na maioria das florestas tropicais estudadas 
(VITOUSEK, 1984).  
Vital et al. (2004) observaram retorno total estimado de macronutrientes de 
520,6 kg ha-1 ano-1 com o nitrogênio obtendo a maior transferência dentro da 
vegetação (217,76 kg ha-1 ano-1), seguido do Ca (199,8 kg ha-1 ano-1). Os demais 
macronutrientes eram constituídos por 52,79 kg ha-1 de potássio, 38,70 kg ha-1 ano-1 
de magnésio e 11,76 kg ha-1 ano-1 de fósforo, o qual se apresenta como elemento 
limitante no ecossistema. Já Pinto et al. (2009) encontrou transferência total de 
438,62 kg ha-1 ano-1 em uma floresta madura, sendo o nitrogênio também foi o 
elemento que apresentou a maior transferência, seguido pelo Ca. A floresta madura 
apresentou a seguinte ordem de transferência dos nutrientes: N > Ca > K > Mg > P, 
com o fósforo se mostrando como elemento mais limitante nos dois trechos de 
floresta estudados, assim como no presente estudo. 
O fósforo, por ser um nutriente que redistribui internamente na planta, é 
encontrado em baixa quantidade na serapilheira total. O menor conteúdo de fósforo 
na serapilheira depositada e a baixa concentração desse nutriente nos solos 
tropicais, como o do presente estudo, evidenciam a adaptação da floresta para o 
crescimento em solos de baixa fertilidade conforme é relatado também por Pinto et 
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al. (2009). Esse resultado confirma com o observado por König et al. (2002), que 
verificaram maior aporte de nutrientes pelo cálcio e o menor valor de devolução 
obtido pelo fósforo. 
De acordo com Dantas e Phillipson (1989), devem ser consideradas as 
seguintes faixas de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio na serapilheira 
de florestas tropicais, consecutivamente: 74 - 156; 1 - 3,4; 13 - 26; 18 - 76 e 1 - 29 kg 
ha-1 ano-1, enquanto neste trabalho foram encontrados: 150,29; 7,30; 45,15; 291,45 
e 30,51 kg ha-1 ano-1. Infere-se, portanto, que apenas os valores de nitrogênio se 
situaram dentro da faixa proposta, sendo os demais macronutrientes acima do limite 
superior frequentemente encontrado em florestas tropicais como indicado pelos 
autores. 
De forma contrária ao presente estudo, resultados obtidos em outras 
formações florestais tropicais (CALDEIRA et al., 2008; CUNHA et al., 1993; GAMA-
RODRIGUES; BARROS, 2002; GODINHO et al. 2011; GOLLEY et al. 1978; 
MARAFIGA et al., 2012 TOLEDO et al. 2002;) apontam uma sequência de 
micronutrientes no qual o ferro apresenta maior conteúdo aportado: Fe > Mn > B > 
Zn > Cu 
Por fim, destaca-se a capacidade de fornecimento de nutrientes ao solo pela 
deposição da serapilheira, podendo ser considerada a principal via de retorno para o 
solo. Nela, segundo Borém e Ramos (2002) os nutrientes estão mais protegidos 





4.1.4 Eficiência no uso de nutrientes  
 
 
A eficiência no uso dos nutrientes, segundo Vitousek (1982), é um índice que 
avalia o funcionamento do ecossistema, sendo um parâmetro que relaciona a 
produção de biomassa por unidade de nutriente adquirido ou perdido. Valores mais 
elevados indicam melhor eficiência na produção de biomassa por unidade do 
nutriente.  
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No presente estudo, a fração galhos possui maior eficiência na utilização de 
nutrientes quando comparada a fração composta por folhas/miscelânea, exceto para 
cálcio e zinco, que apresentaram maior eficiência no uso pela fração 
folhas/miscelânea (Tabela 2.9). O macronutriente e o micronutriente que 
apresentaram melhor eficiência no uso pela floresta estacional foram o fósforo e o 
cobre, respectivamente.  
O fato de que a ordem decrescente de eficiência no uso dos macronutrientes 
no fragmento estudado (P > S > Mg > K > N > Ca) ser oposta às concentrações 
encontrados na serapilheira (Ca > N > K > Mg > S > P) indica que os processos de 
conservação dos nutrientes se fazem presentes neste trecho de Floresta Estacional 
Semidecidual. Para os micronutrientes foi observada a mesma tendência dos 
macronutrientes, pois a eficiência no uso de micronutrientes apresentou-se de forma 
inversa às concentrações dos mesmos na serapilheira (Cu > Zn > B > Fe > Mn).  
Vitousek (1982) observou que a maior eficiência de utilização de nutrientes 
expressa a economia no uso destes, o que indica a possibilidade de limitação na 
produção primária no ambiente, enquanto a baixa eficiência aponta que o 
suprimento de nutrientes é mais adequado. A baixa eficiência no uso de nutrientes 
indica uma ciclagem mais associada ao ciclo biogeoquímico e melhora a fertilidade 
do solo, enquanto que uma alta eficiência indica uma maior translocação para a 
biomassa viva, ou seja, quanto maior a eficiência no uso de nutrientes maior a 
deficiência pelo nutriente (JACOBSON, 2009).  
Assim, os valores de eficiência no uso de nutrientes do nitrogênio, fósforo, 
potássio magnésio e enxofre foram semelhantes aos obtidos por Pinto et al. (2009) e 
Godinho et al. (2011), porém, menores aos encontrados por Parron (2004) e 




4.2 SERAPILHEIRA ACUMULADA 
4.2.1 Acúmulo e decomposição da serapilheira na RPPN Cafundó 
 
 
Maior estoque de serapilheira sobre o solo foi encontrado nas parcelas P2 e 
P12 que possuem elevada riqueza e densidade absoluta de espécies (Tabela 1.2). 
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Nestas parcelas, as taxas de decomposições (Tabela 2.12) do material vegetal (K = 
1,29 e 1,00, respectivamente) foram menores com relação às parcelas que 
apresentaram acúmulos de serapilheira inferiores. No presente estudo a variação do 
acúmulo de serapilheira dentro de um mesmo sítio pode estar mais relacionada à 
produção de serapilheira, composição de espécies, à taxa de decomposição do 
material, à temperatura e umidade, à abertura de dossel e à comunidade 
microbiológica (WERNECK et al., 2001; CALDEIRA et al., 2008).  
As parcelas que apresentaram maior produção de serapilheira como as 
parcelas P3, P4, P8 e P11, não necessariamente resultaram em maior acúmulo de 
material vegetal sobre o solo, devido à maior taxa de decomposição nestes locais. 
Diversos fatores podem influenciar as características do acúmulo de serapilheira 
dentro de uma mesma floresta, tais como: a procedência da espécie, da cobertura 
florestal, do estágio sucessional, época da coleta, do tipo de floresta e do local 
(CALDEIRA et al., 2008).  
Dentro do ecossistema a serapilheira acumulada mantém a estabilidade do 
sistema de ciclagem de nutrientes e, juntamente com o solo, regula vários processos 
fundamentais na dinâmica dos ecossistemas, como o da produção primária e 
liberação de nutrientes (PIRES et al., 2006). Em florestas tropicais, onde o solo não 
constitui em uma fonte de nutrientes significativa por ser muito intemperizado, as 
funções de reservatório de matéria orgânica e elementos minerais desempenhadas 
pela serapilheira acumulada sobre o solo são muito importantes (MORAES et al., 
1998). 
A serapilheira acumulada em florestas tropicais varia em torno de 4.710 a 
12.900 kg ha-1 ano-1 (Tabela 2.18), sendo difíceis comparações precisas por 
depender de diversos fatores. O acúmulo de serapilheira no presente estudo foi de 
5.506,13 kg ha-1 ano-1, sendo este valor semelhante ao encontrado por diversos 
autores em Floresta Estacional Semidecidual, porém inferior quando comparado 
com outros estudos em tipologias florestais semelhantes. (Tabela 2.18). De maneira 
semelhante, Godinho et al. (2013) em estudo realizado no mesmo fragmento 
florestal constatou produção de serapilheira no valor de 5.500 kg ha-1 ano-1 e atribuiu 
ao estágio sucessional mais avançado o menor acúmulo de serapilheira. 
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Tabela 2.18 - Acúmulo de serapilheira sobre o piso florestal, em kg ha-1 ano-1, das principais formações florestais brasileiras. 




) Local Referência  
Floresta Estacional Semidecidual 5.506,1 Cachoeiro de Itapemirim, ES Este estudo 
Floresta Estacional Semidecidual 4.710,0 Além Paraíba, MG Cunha Neto et al. (2013) 
Floresta Estacional Semidecidual 6.230,0 Botucatu, SP Vital et al. (2004) 
Floresta Estacional Semidecidual 5.960,0 Alegre-ES Sperandio et al. (2012) 
Floresta Estacional Semidecidual 5.500,0 Cachoeiro de Itapemirim, ES Godinho et al., (2014) 
Floresta Estacional Semidecidual 7.500,0 Cachoeiro de Itapemirim, ES Gonçalves (2008) 
Floresta Estacional Semidecidual 8.400,0 São Gabriel, RS Vogel e Schumacher (2010) 
Floresta Estacional Semidecídual 6.780,0 Ouro Preto, MG Werneck et al. (2001) 
Floresta Estacional Semidecídual 6.580,0 Ouro Preto, MG Werneck et al. (2001) 
Floresta Estacional Decidual 7.100,0 Rio Grande do Sul Brun et al. (2001) 
Floresta Estacional Decidual 10.920,0 Itaara, RS Viera et al. (2010) 
Floresta Estacional Decidual 6.700,0 Santa Maria, RS Cunha et al. (1993) 
Floresta Estacional Subtropical de Encosta 11.800,0 Vila Nova do Sul, RS Vogel et al. (2013) 
Floresta Ombrófila Densa Submontana 5.280,0 Blumenau/SC Caldeira et al. (2008) 
Restinga 5.500,0 Paranaguá, PR Pires et al. (2006) 
Mata de Galeria (Cerrado) 12.900,0 Nova Marilândia, MT Maman et al. (2007) 
Cerradão (Cerrado) 9.410,0 Tangará da Serra, MT Maman et al. (2007) 
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Ao visualizar a Tabela 2.18, nota-se grande variabilidade no estoque 
acumulado entre as florestas brasileiras, onde os maiores estoques são encontrados 
em diferentes estágios sucessionais. Isto pode estar relacionado à composição de 
espécies diferentes de cada parcela, além da temperatura e umidade, ao 
desenvolvimento da comunidade microbiológica, à produção de serapilheira e ao 
fechamento do dossel. Para Silva et al. (2009) e Valentini (2004), o acúmulo de 
serapilheira no solo é, principalmente, influenciado pela quantidade de serapilheira 
depositada pelas plantas e por sua taxa de decomposição, que fornece os nutrientes 
ao solo. 
Mensalmente, o estoque de serapilheira variou entre 4.104,39 kg ha-1 ano-1 a 
8.264,6 kg ha-1 ano-1 nas parcelas amostrais (Figura 2.9). Estudos específicos em 
ambientes tropicais reportam variações de 3,6 a 12,4 Mg ha–1 de matéria seca na 
forma de serapilheira acumulada (CORREIA; ANDRADE, 2008).  
O acúmulo de serapilheira, diferentemente do padrão sazonal avaliado para a 
serapilheira depositada, não apresentou distinção clara entre os períodos de seca e 
de maior precipitação (Figura 2.9), sendo verificados maiores acúmulos ao final da 
estação chuvosa (abril e maio) e também ao final da estação seca (setembro e 
outubro). Outras pesquisas em Florestas Estacionais Semideciduais indicaram que 
os maiores acúmulos de serapilheira em florestas tropicais são observados na 
estação seca em consequência do estresse hídrico e maiores deposições de 
material vegetal que ocorreram neste período (GODINHO et al. 2013; MARTINS; 
RODRIGUES, 1999). 
Este padrão já era esperado, pelo fato de a variabilidade temporal da 
serapilheira depositada ser maior do que a variabilidade temporal da serapilheira 
acumulada sobre o solo, o que indica dinâmicas de variação diferentes para ambos 
os processos. Nesse sentido, encontram-se valores elevados de serapilheira 
produzida no período seco do ano e baixos no período chuvoso, quando para esses 
mesmos períodos se observam valores praticamente constantes de serapilheira 
acumulada, aumentando a taxa de decomposição no período seco do ano (Figura 
2.10). 
Godinho et al. (2013) relataram sazonalidade também para o acúmulo de 
serapilheira no mesmo fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Submontana, 
evidenciando a importância de realização de novos estudos a fim de caracterizar a 
dinâmica da ciclagem de nutrientes nesta formação florestal. 
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Houve tendência de menor concentração de nutrientes na serapilheira 
acumulada no período úmido (Tabela 2.13), fato também encontrado por Borém e 
Ramos (2002) e Santos (2014) e que pode estar relacionada aos processos de 
lixiviação e lavagem dos nutrientes pela água da chuva. 
A concentração de macronutrientes na serapilheira acumulada seguiu a 
seguinte ordem decrescente: Ca > N > Mg > K > S > P. A maior concentração de 
cálcio na serapilheira acumulada em relação a serapilheira depositada pode ser 
devido ao enriquecimento da serapilheira acumulada pela liberação mais lenta deste 
elemento pelo material recém-caído, da retranslocação de outros elementos antes 
da abscisão das folhas, da redução da massa das folhas antes da abscisão e ou 
consequência da retenção de cálcio pela lavagem das copas pela chuva 
(CLEVELÁRIO JR., 1996; PRADO LOPES, 1994). De acordo com Caldeira et al. 
(2008), as variações das concentrações de macronutrientes na serapilheira 
acumulada podem estar relacionadas com a mobilidade dos elementos dentro da 
planta antes da abscisão foliar  
Em estudo realizado por Vogel e Schumacher (2010) em São Gabriel, RS, 
com serapilheira acumulada em uma Floresta Estacional Semidecidual, os autores 
encontraram uma concentração de 15,73 g kg-1 de nitrogênio, 0,63 g kg-1 de fósforo, 
1,82 g kg-1 de potássio, 14,19 g kg-1 de cálcio, 2,05 g kg-1 de magnésio e 1,05 g kg-1 
de enxofre, sendo esses valores inferiores aos encontrados no presente estudo. 
A alta variabilidade encontrada nas concentrações de potássio na 
serapilheira, segundo Pagano e Durigan (2000), entre as épocas de avaliação 
possui relação com a variação da precipitação pluviométrica, devido a sua alta 
suscetibilidade à lixiviação via lavagem de folhas e de serapilheira. Essa tendência 
pode ser evidenciada analisando a variação da concentração de potássio entre os 
meses de estudo (Tabela 2.13).  
O magnésio apresenta concentrações reduzidas na serapilheira acumulada, 
em função provavelmente da oxidação da clorofila, que ocorre quando as folhas 
estão em período de senescência e quando iniciam a decomposição sobre o solo 
(BRUN, 2004).  
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A serapilheira acumulada da floresta estudada foi a principal via de 
transferência de ferro, manganês, zinco e cobre para o solo, exceto para o boro que 
obteve maior concentração na fração folhas /miscelânea (75,4056 mg kg-1), o que 
demonstra a importância do material no processo de ciclagem biogeoquímica de 
nutrientes em sítios florestais. 
Caldeira et al. (2007) e  Schumacher et al. (2002) também constataram que a 
serapilheira acumulada foi a principal via de transferência de Fe, Mn e Zn para o 
solo. 
As concentrações de micronutrientes na serapilheira acumulada 
apresentaram a seguinte ordem: Fe > Mn >B >Zn > Cu. Os valores acentuados de 
concentração de ferro podem ser devido à contaminação com o solo, ou seja, 
amostras de serapilheira com solo. 
Poucos estudos foram realizados envolvendo a concentração dos 
micronutrientes na serapilheira acumulada sobre o solo (Tabela 2.14), podendo citar 
o estudo realizado por Vogel e Schumacher (2010) com a serapilheira acumulada 
em uma Floresta Estacional Semidecidual, São Gabriel, RS. Os autores encontraram 
uma ordem decrescente de micronutrientes semelhante com a do presente estudo 
de: Fe > Cu > Mn > Zn > B com concentração de 474,43 mg kg-1 de ferro, 11,53 mg 




4.2.3 Quantidade de nutrientes e carbono orgânico na serapilheira acumulada 
 
 
A ordem decrescente das quantidades de macronutrientes foi: Ca > N > Mg > 
K > S > P, diferindo da ordem encontrada por Vogel e Schumacher (2010) em uma 
Floresta Estacional Semidecidual, em São Gabriel, RS e por Caldeira et al. (2008) 
em uma Floresta Ombrófila Densa Submontana, em Blumenal, SC, sendo para 
ambos os estudos a seguinte ordem encontrada: N > Ca > Mg > K > S > P.  
As quantidades de nutrientes encontradas no presente estudo estão entre as 
mais altas dentre as diversas formações florestais brasileiras quando comparados 
com estudos feitos por Borém e Ramos (2002), Caldeira et al. (2008), Dickow 
(2012), Hayashi et al. (2006), Lopes et al. (2009), Leitão Filho et al. (1993) e Vogel e 
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Schumacher (2010). As quantidades de nitrogênio e cálcio apresentaram os maiores 
valores, seguidos por magnésio, enxofre e fósforo (Tabela 2.15). Em função da 
grande variabilidade do material estocado, não se observou um padrão de estoque 
de nutrientes devido à concentração de nutrientes, sendo a variação da quantidade 
de nutrientes devida, principalmente, à massa de serapilheira acumulada sobre o 
solo. 
Em relação aos micronutrientes Caldeira et al. (2008), Leitão Filho et al. 
(1993), Lopes et al. (2009) encontraram quantidades de Fe > Mn > Zn > B > Cu para 
diferentes estágios sucessionais e para floresta pouco afetada pela poluição. Neste 
trabalho, apenas houve inversão nos conteúdos de boro com zinco. Os estoques de 
ferro e manganês mostraram-se distintos dos contidos na serapilheira produzida 
(Tabela 2.16), sugerindo acúmulo de ferro em função do maior tempo de residência 
na camada de serapilheira. 
É importante ressaltar a capacidade de retorno de nutrientes ao solo por meio 
do acúmulo de serapilheira, pois nela os nutrientes estão menos propensos à 
lixiviação que os armazenados no solo pelo fato de que grande parte dos nutrientes 





A deposição média de serapilheira foi de 7.627,7 kg ha-1 ano-1, com maior 
deposição no período de julho/2013 a agosto/2013, sendo determinado pela 
sazonalidade de deposição da fração folhas/miscelânea. 
A maior queda de folhas/miscelânea ocorreu no período de seca. Porém, a 
fração galhos não apresentou um padrão sazonal de deposição, sendo maior nos 
meses de maio/2013 e janeiro/2014. 
O cálcio foi o macronutriente e o manganês o micronutriente encontrado em 
maiores concentrações e quantidades em todas as frações do estudo, o que indica 
maior ciclagem biogeoquímica destes nutrientes. 
A eficiência na utilização dos macronutrientes foi evidenciada pela seguinte 
ordem P > S > Mg > K > N > Ca e a dos micronutrientes Cu > Zn > B > Fe > Mn. 
Os maiores acúmulos médios de serapilheira ocorreram nos meses de 
abril/2013 (8.264,6 kg ha-1 ano-1) e setembro/2013 (7.011,3 kg ha-1 ano-1), indicando 
padrão não sazonal no acumulo de serapilheira. 
A serapilheira acumulada apresentou variação temporal e espacial para o 
fragmento em estudo, não apresentando correlação significativa com as variáveis 
climáticas analisadas.  
Houve variação espacial na taxa de decomposição da serapilheira acumulada 
no fragmento estudado. O valor estimado da taxa de decomposição (k) foi de 1,40. 
A quantidade de macro e micronutrientes na serapilheira acumulada seguiu a 
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Os atributos químicos e físicos do solo do fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana do presente estudo variam de acordo com a parcela 
amostrada, devido a influência dos fatores tais como: relevo, material de origem, 
morfologia do solo e vegetação que compõem cada parcela.  
A influência das variáveis climáticas na produção de serapilheira confirmou 
ser verdadeira, principalmente para a fração folhas/miscelânea. Porém, para o 
acúmulo de serapilheira não foi constatada influência das variáveis climáticas, 
demonstrando controle de outros fatores inerentes ao solo, relevo e cobertura 
florestal.  
O estudo da dinâmica da ciclagem de nutrientes por maior período de tempo 
se faz necessário a fim de melhor compreender o sistema solo-planta na Floresta 
Estacional Semidecidual Submontana, ES.  
O retorno de nutrientes por meio da serapilheira confere em uma importante 
via da ciclagem de nutrientes na floresta, melhorando a fertilidade do solo, 
principalmente, devido ao fato de haver grande quantidade de nutrientes estocada 
na serapilheira acumulada. 
Os dados gerados no presente estudo podem ser utilizados para a elaboração 
de programas de manejo e conservação de áreas de Floresta Atlântica similar à área 
do estudo. 
